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1. Über die Elektrizitätsleitung in einigen 
Kristallen 
und über den Einfluß der Bestrahlung darauf; 
von W.C, Röntgen, 
zum Teil in Gemeinschaft mit A. Joffe. 
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Erster Teil. 

Inhalt: Versuchsanordnung. — Neubestimmung der Curieschen 
piezoclektrischen Konstante des Quarzes. seul at 

Einleitung. 

Nachdem seiner Zeit der Nachweis erbracht war, daß 
Gase unter dem Einfluß von X-Strahlen eine gewisse elek- 
trische Leitfähigkeit erhalten, und daß diese Leitfähigkeit auch 
noch einige Zeit nach Bestrahlung in abnehmendem Maße be- 
stehen bleibt, lag die Frage nahe, zu untersuchen, ob auch 
flüssige und feste, sehr schlechte Leiter in ähnlicher Weise 
von X Strahlen beeinflußt werden. Ein in meiner zweiten Ver- 
öffentlichung über X-Strahlen mitgeteilter Versuch mit Paraffin 
führte zu dem Resultat, daß das durch Bestrahlung vielleicht 
erworbene Leitvermögen dieser Substanz zu klein war, um 
mit den von mir damals verwendeten Hilfsmitteln gemessen 
werden zu können. Ich erkannte auch, daß die von anderer 
Seite angeblich gefundene Vermehrung der Leitfähigkeit des 
Paraffins durch Bestrahlung auf einem Irrtum beruhte. Eine 
mit geeigneteren Hilfsmitteln wiederholte Untersuchung — die 
eine Bestätigung bzw. eine Erweiterung der inzwischen von 
J. Curie, Becquerel usw. veröffentlichten Arbeiten lieferte — 
ergab Resultate, die sich wohl als eine durch X- und Radium- 
strahlen erzeugte Widerstandsverminderung deuten ließen, allein 
ich konnte mich zu einer Veröffentlichung dieser Versuche 
nicht entschließen, weil eine Vorunter 
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sein schien, die über die Frage Aufschluß zu geben hatte, in- 
 wieweit man berechtigt ist, von einem Leitvermögen der hier 
in Betracht kommenden Isolatoren, die jedenfalls wesentlich 
schlechter leiten als die gewöhnlichen Glassorten bei Zimmer- 
temperatur, zu sprechen. In dieser Beziehung bestand näm- 
_ lich noch eine ziemliche Unsicherheit, deren Grund ich mir 
 gestatte, im folgenden anzugeben. 

N Die wegen ihrer Einfachheit sich empfehlende, und auch 
häufig benutzte Methode zur Untersuchung der elektrischen 
Leitfähigkeit von festen, sogenannten Isolatoren besteht darin, 
daß man der einen leitenden Belegung einer planparallelen 
Platte des Isolators eine konstant bleibende Spannung erteilt, 
und dann an einem mit der zweiten Belegung verbundenen 
Elektrometer die Zunahme der Spannung auf dieser Belegung 
in ihrer Abhängigkeit von der Zeit beobachtet. Verfährt man 
nun in dieser Weise, so kann man am Elektrometer folgendes 
beobachten: Sofort nach Anlegen der Spannung würde man 
einen Elektrometerausschlag erhalten, der hauptsächlich von 
_ Influenzelektrizität zweiter Art herrührt. Diesen für die Leit- 
 fähigkeitsbestimmung nur störenden Ausschlag vermeidet man, 
indem man die Erdleitung des Elektrometers erst nach dem 
_ Anlegen der Spannung aufhebt. Das soll aber möglichst bald 
geschehen, damit die sich an die Influenzierung anschließenden 
Vorgänge möglichst vollständig zur Beobachtung gelangen. 
Diese Vorgänge machen sich durch eine sofort nach der Iso- 
lierung des Elektrometers auftretende Bewegung der Nadel be- 
merkbar, die meistens in derselben Richtung stattfindet, welche 
auch infolge der Influenzierung eingetreten wäre.!) Diese Be- 
wegung wird in der Regel fortwährend langsamer, bleibt aber 
häufig noch nach Wochen und Monaten nachweisbar. 

Nun kann dieser Zufuhr von Elektrizität zum Elektro- 
meter durch eine metallische oder eine Ionenleitung in dem 
Medium bewirkt werden; allein es lassen sich dafür auch noch 
andere Ursachen angeben, und deshalb kann man nicht ohne 
_ weiteres aus ihr ein Maß für die Leitfähigkeit der Platte er- 
halten. Es könnte z. B. Elektrizität auf Umwegen, vielleicht 


eee 1) Ausnahme z. B. unter Umständen bei || der Achse geschliffenen 
Quarsplatten, wie 8. Curie and. 
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über die etwas feuchte Oberfläche der Platte oder durch be- 
nachbarte ionisierte Luft zum Elektrometer gelangt sein; oder — 
eine sich auf dem unbelegten Teil der Platte vielleicht langsam 
ausbreitende Ladung wirkte influenzierend auf die mit dem 
Elektrometer verbundene Belegung, oder die mitunter viele 
Hunderte von Volt starke Ladung blieb im Laufe des Ver- | 
suches nicht genügend konstant, und es änderte sich d- — 
durch die Influenzladung. Solche und ähnliche Ursachen 
müssen und können durch sorgfältig getroffene Versuchs- 
anordnungen vermieden werden; allein eine Möglichkeit a 
sich auf diesem Wege nicht direkt ausschließen, und darin 
liegt der von vielen Seiten empfundene Übelstand de 
Methode: es kann die beobachtete Elektrizitätszufuhr zum 

Elektrometer zum Teil, oder vielleicht auch ganz, durch die 
Ausbildung des sogenannten Rückstandes bewirkt werden. 


nach einer Bestrahlung gemacht werden, daran gedacht werden, _ 

daß vielleicht eine durch die Bestrahlung verursachte, fort- SE 
währende Veränderung im Innern der geladenen Kristallplatte a 
stattfinden könnte, welche die Influenzladung der mit dem a 
Elektrometer verbundenen Belegung zu beeinflussen und da- 


durch unter Umständen eine Leitung vorzuspiegeln imstande 
= 


ware. 
Ebenso lassen sich für die erwähnte zeitliche Abnahme 

der Elektrizitätszuführung zum Elektrometer verschiedene Er- 
klärungen geben. 


der Platte!), oder in einer Abnahme der Leitfähigkeit io 
Materials überhaupt), ‚oder in einer elektrolytischen oder 


klären, das man erhält, wenn die mit der Elektrizitätsquelle = 
eine Zeitlang verbundene Belegung zur Erde abgeleitet wird. 


Temperatur nachgewiesen ist (Wied. Ann. 21. p. 622. 1884). 
2) Wie dies von H. Hertz bei Benzin — wurde (Wied. Ann. 
20. p.279. 1888. 


Auch muß bei solchen Versuchen, die während oder kurz BE : 
| 
| 
| 
Auch sei noch erwähnt, daß dieselbe Unsicherheit besteht, = 
4 
j 
1) Deren Existenz zuerst von E. Warburg beim Glas von hoher = = 


Das Elektrometer zeigt dann nach dem 
_ Influenzelektrizitét eine mit der Zeit abnehmende Zufuhr von 


Welche Unsicherheit diese Vorgänge in die Bestimmung 
der Leitfähigkeit der festen Isolatoren hineinbringen, ergibt 
sich u.a. aus den folgenden Angaben: J. Curie?) definiert in 

_ seiner großen Arbeit über die Leitfähigkeit von Isolatoren, 
5 wie er selbst eingesteht, durchaus willkürlich als Maß für 
al das Leitvermögen die 1 Min. nach Anlagen der Spannung 
ioe dem Elektrometer pro Zeiteinheit zugeführte Elektrizitäts- 
menge. F. Braun?) dagegen war der Ansicht, daß bei 
seinen Untersuchungen über das elektrische Verhalten des 
Steinsalzes eine etwa 20stündige Ladung nötig wäre, um 
einen konstanten Strom zu erhalten, der als Maß für das 
Leitvermögen dienen könnte. In Antracht dieser Sachlage 
‚glaubte ich, daß es nicht nur erwünscht, sondern auch er- 
forderlich wäre, vor der Veröffentlichung mehrerer schon seit 
einigen Jahren von uns aufgefundenen Fällen von Beeinflussung 
fester Isolatoren durch Bestrahlung zu untersuchen, welche 
Rolle bei dem oben skizzierten Versuch Leitvermögen, Rück- 
‘stand, Polarisation usw. spielen, und, wenn möglich, den 
Betrag dieser Größen in einzelnen Fällen zu messen. Das 
dürfte nun auch für einige Kristalle®), insbesondere für 
Kalkspat und Steinsalz in einigermaßen befriedigender Weise 
erreicht sein, und es soll im folgenden ausführlich über 
diese Versuche und über den Bestrahlungseinfluß berichtet 
werden. Ein Teil von der Kalkspatuntersuchung wurde bereits®) 
in kurzer Form. veröffentlicht. 


1) J. Curie, Ann. d. chim. et phys. 17 u. 18, 1889: = 
2) F. Braun, Wied. Ann. 31. p. 855. 1887. sani 
8) Die direkte Veranlassung, Kristalle zu untersuchen, gab der 
Erfolg, den A. Joffé hatte, als er bei der Untersuchung der elastischen 
Nachwirkung des Quarzes auf meinen Rat hin den Quarz bestrahlte und 
‚dadurch die bei dessen Biegung entstandenen piezoelektrischen Spannungen, 
die eine elastische Nachwirkung vortäuschen können, zum Verschwinden 
bringen konnte. Vgl. A. Joffé, Diss. München 1905; abgekürzt: Ann. 
d. Phys. 20. p. 919. 1906. 
4) W.C. u. A. Joffe 


1907. 


; Sitzungsber. d. Münch. Akad. 31. 
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einem ersten Teil dieser Mitteilung werden die Ver- 
suchsanordnung und die Instrumente beschrieben; außerdem er 


der sogenanten Curieschen piezoelektritschen Konstante des E 
Quarzes, eine Größe, deren Kenntnis auch für unsere Unter- 
suchung über die Elektrizitätsleitung von Bedeutung war. 


A. Versuchsanordnung. Instrumente. 


Die auf p. 450 skizzierte Methode zur Bestimmung der 
Leitfähigkeit schlechter Leiter wurde auch von uns angewendet. 
An der Hand der schematischen Planskizze Fig. 1 ist ersicht- 
lich, wie die nötigen Apparate usw. aufgestellt waren. K, — 
und X, sind nachher ausführlicher zu beschreibende Metall- 
kästchen, in denen die zu untersuchenden Kristallplatten auf- 
gestellt werden können. Die von den beiden Kästchen und 
einer dazwischen liegenden mit PQ bezeichneten Stelle aus- 
gehenden, zu den Wippen 3; 4 und 5 führenden, punktierten 
Linien stellen durch Paraffin und Luft sorgfältig isolierte 
Leitungen dar. Ebenso die von diesen Wippen nach 1, 2,7 
und 8 und nach dem Quadrantelektrometer QE gehenden 
Linien. Alle gestrichelten Linien in der Skizze dagegen 
stellen Erdleitungen dar. JC bedeutet ein sehr exakt ge- — 
arbeiteter Luftkondensator von 0,01529 Mikrof. Kapazität, von 
dem noch später die Rede sein wird. @C ist ein abgeteilter 
Glimmerkondensator von Siemens & Halske von im ganzen 
1 Mikrof. Kapazität. Mit Z, ist ein Cadmiumnormalelement 
angegeben. Alle diese Teile sind auf Konsolen aufgestellt 
und befinden sich in einem großen 2,0 m hohen, 1,6 m breiten 
und 1,1m tiefen Kasten 4BCD, aus einem allseitig mit zu- 
sammengelöteten Weißblech bedeckten, kräftigen Holzgestel 
bestehend, der durch die Türe 7 leicht zugänglich ist, Dieser 
sorgfältig in allen Teilen geerdete Kasten schützt seinen Inhalt 
gegen störende elektrostatische Einflüsse!), gegen Luftströ- 
mungen und rasche Temperaturänderungen, die z.B. das 
Elektrometer gar nicht verträgt, und außerdem gegen Staub; — 
er hat sich in mancher Beziehung sehr bewährt, 
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Alle nur für kurze Zeit benötigten, leitenden Verbindungen m 
werden durch die Wippen W, bis W, hergestellt, die durch si 
geerdete Metallstäbchen von seiten des außerhalb des Blech- ds 
kastens bei B sitzenden Beobachters leicht bewegt. werden bi 

können. Für gewöhnlich sil 


sind alle Stäbchen soweit hä 
wie möglich in den Kasten T 
hineingeschoben, dadurch ei! 
ist die Verbindung bei 2, ta 
3, 4 und 5 hergestellt und de 
Ku = folglich sowohl das Elek- El 
trometer, als auch die zu au 
mx a den Kästchen X und zu 
Zu PQ führenden Leitungen an 
geerdet. Soll das Elektro- ih 
meter isoliert werden, so 
wird durch Herausziehen aie 
von W, die Verbindung a 
bei 2 unterbrochen. Soll 24 
eine. der drei Leitungen Ki 
nach K und PQ von der lie 
Erde abgetrennt und mit si 
der Elektrometerleitung 
verbunden werden, so wird W 
eins der betreffenden Stäb- ein 
chen W, oder W, oder W, ra 


gezogen; dadurch wird die Au 
Verbindung 3 oder 4 oder 5 unterbrochen und die Verbindung 3’ 
oder 4’ oder 5’ hergestellt. Wird das zur Wippe 1 gehörende Stäb- 


chen W, herausgezogen, so steht der positive Pol des Normal- hun 
kadmiumelementes E,, der sonst isoliert ist, mit dem Quadrant- 
elektrometer in Verbindung. Um einen Kurzschluß des Ele- ihr 
mentes zu vermeiden, wird der sonst auch isolierte negative Pol bre 
des Elementes erst dann geerdet (bei 2’), nachdem durch Heraus- Be 
ziehen von W, das Elektrometer von der Erde abgetrennt war. Ra 

Zum Ein- bzw. Ausschalten der Kondensatoren ZC und 10 
GC dienen die Kupferbügel 7 und 8. 

Alle Wippen bestehen aus auf der unteren Seite in Metall 
 eingeschmolzenen Blöcken von hochschmelzbarem Paraffin, die | u 
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mit Schrauben auf den Konsolen befestigt sind. Das Queck- 
silber befindet sich in amalgamierten Kupferhütchen, die in 
das Paraffln eingeschmolzen sind. Gut amalgamierte Kupfer- 
bügel und Drähte vermitteln die Verbindung mit dem Queck- 
silber. Es ist nun durchaus nötig, daß diese Verbindungen 
häufig gereinigt werden, denn durch das sich bildende, zum 
Teil oxydierte Amalgam kann leicht beim Umlegen der Wippe 
eine geringe Elektrizitätsmenge entstehen. Man erkennt das 
tadellose Funktionieren der Wippen daran, daß beim Umlegen 
derselben an dem mit keiner größeren Kapazität belasteten 
Elektrometer auch nicht der geringste Ausschlag (0,1 Skt.) 
auftritt. 

Da alle in Betracht kommenden Leitungen ziemlich starr 
angefertigt sind, traten niemals bemerkbare Veränderungen 
ihrer Kapazität auf. 

In der Planskizze ist nun noch zu der Versuchsanordnung, 
die benutzt wird, um das Leitvermögen unserer Kristalle zu 
untersuchen, noch diejenige hinzugefügt, die zur Bestimmung 
der Curieschen piezoelektrischen Konstante diente. Die zum 
Kästchen X, führende Leitung wurde zu diesem Zweck iso- 
liert weiter geführt zu der einen, mit geerdetem Schutzring 
versehenen Platte des Curieschen Kondensators (CC); die 
zweite Platte konnte in einer aus der Figur leicht ersichtlichen 
Weise durch die Wippe W, entweder geerdet oder mit dem 
einen Pole einer Anzahl von Normalcadmiumelementen Z,, 
deren anderer Pol geerdet ist, in Verbindung gesetzt werden. 
Auf diese Apparate wird später noch zurückzukommen sein. 

Einzelne Teile der Anordnung müssen jetzt beschrieben 
werden. 

Die Kästchen K, und K,, in denen die Kristallplatten 
ihre Aufstellung fanden‘), bestehen aus 10cm hohen, 8cm 
breiten, 12cm tiefen aus 0,2cm dickem Zinkblech angefertigten 
Behältern mit leicht abnehmbaren Deckeln mit übergreifendem 
Rand (vgl. Fig. 2). Sie sind an den großen Zinkkasten in 
105 cm bzw. 120 cm Höhe vom Fußboden angeschraubt, gut 


1) Andere Formen, die zu speziellen Zwecken nötig waren, werden 
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leitend mit ihm verbunden und dadurch geerdet. Die Kästchen 
enthalten eine den Boden ziemlich genaue bedeckende Zink- 
platte, auf der in der Mitte ein Stück Messingrohr MM 
aufgelötet ist. Auf das obere Ende dieses Rohres kann durch 


4 


7 


Abi ein kräftiger viereckiger Rahmen AR aus 

a Messing aufgesetzt werden, der zur Aufnahme der zu unter- 
_ suchenden Kristallplatte P dient. 

Um die betreffende Platte aufzustellen, wird der Rahmen 

us dem Kästchen herausgenommen; man kann dann bequem 

die mit ihren Belegungen versebene Platte so 

4 Ut £) auf den Rahmen legen (vgl. auch Fig. 3), dab 


En ‘ee nur der Schutzring SS der Platte auf ihm 

Bis. aufliegt und dieser dadurch nach dem Ein- 

setzen in das Kästchen geerdet ist; die vom 
J Schutzring umschlossene Kollektorbelegung 
Fig. 3. bleibt isoliert. Zur Befestigung der Platte 
Ber @ dienen vier in den Ecken des Rahmens an- 


‚gebrachte Stahlstifte, die oben mit federnden Messingstreifen F 
Be. sind. Durch Herunterdrücken dieser Stifte wird dann 
 bnlich wie bei der Fixierung des Objektträgers eines Mikro- 
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skops die manchmal recht zerbrechliche Kristallplatte ohne 
Schaden sicher befestigt. Um zu vermeiden, daß die obere 
Belegung der Platte mit den Federn leitend verbunden und 
dadurch geerdet ist, sind die Federn mit Stückchen von 
schwarzem Gummischlauch überzogen. 

Um die obere Belegung mit der konstant bleibenden Span- 
nung des nicht geerdeten Poles einer Batterie von kleinen 
Akkumulatoren laden zu können, ist in dem Deckel der Käst- 
chen durch Hartgummi davon isoliert ein vertikal verschieb- 
barer, durch eine Schraube fixierbarer Messungsstift Z an- 
gebracht. Am unteren Ende ist eine Metallfeder befestigt, 
die nach dem Aufsetzen des Deckels mit der oberen Belegung 
der Platte in Berührung gebracht werden kann. Ein mit Glas 
verschlossenes Fensterchen im Deckel erleichtert diese Ope- 
ration. 

Die untere Plattenbelegung soll nun mit der Elektrometer- 
leitung in Verbindung gesetzt werden können. Das wird be- 
wirkt durch eine kleine Metallkappe X, die mittels einer an- 
gelöteten Spiralfeder gegen die Belegung gedrückt wird. Die 
Feder steht in Verbindung mit der Elektrometerleitung Z, die 
in der Achse des genannten Messingzylinders mittels erstarrtem 
Paraffin befestigt ist. Es ist in einfacher Weise dafür gesorgt, 
daß beim Einsetzen des die Kristallplatte tragenden Rahmens 
durch das Zusammendrücken der Feder keine Reibung am 
Paraffin und dadurch Reibungselektrizität entsteht. 

Große Sorgfalt muß darauf verwendet werden, daß alle 
Metallteile, die nur durch leichten Druck in leitender Ver- 
bindung miteinander stehen, sorgfältig gereinigt sind. Wo es 
anging, sind die sich berührenden Stellen aus Platin an- 
gefertigt. 

Um andererseits da, wo es nötig ist, z. B. auf dem Iso- 
lierstreifen zwischen Schutzring und Kollektorplatte eine mög- 
lichst gute Isolation zu erreichen, wird durch zwei im Käst- 
chen aufgestellte kleine, mit konzentrierter Schwefelsäure ge- 
füllte Behälter 3 die Feuchtigkeit aus dem Innern der Käst- — 
chen entfernt. Für eine ausreichende Zirkulation der Luft 
in dem Raum unter der Kristallplatte ist durch Anbringen 
von Öffnungen O in dem oberen Teil des Messingzylinders ge- 
u. Durch dieses Mittel hat sich immer, auch bei fenchter 
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Zimmerluft und selbst auf einigermaßen hygroskopischen Kri- 
stallen, wie z. B. Steinsalz, eine vorzügliche Isolation erreichen 
lassen. 

Das erwähnte Fensterchen im Deckel der Kästchen diente 
nicht bloß dazu, um das Innere betrachten zu können, sondern 
auch unter Umständen zur Bestrahlung der eingelegten Kristall- 
platte. Wenn ultraviolettes Licht verwendet werden mußte, 
wurde der Glasverschluß durch eine Quarzplatte ersetzt. Zu 
demselben Zwecke diente ein in der Seitenwand in der Höhe 
der Kristallplatte angebrachtes zweites Fensterchen. 

Ein in !/,, Grade eingeteiltes Thermometer 7, das leicht 
ziemlich luftdicht eingesetzt und herausgenommen werden 
konnte, und dessen Quecksilbergefäß meistens dicht über der 
Kristallplatte zu liegen kam, sollte die Temperatur dieser 
Platte anzeigen. Das war auch immer dann der Fall, wenn 
die Zimmertemperatur eine genügend lange Zeit genügend 
konstant erhalten blieb. Ein in dem großen, hohen Beob- 
achtungsraum aufgestellter Flügelventilator trug manchmal viel 
dazu bei, dieses zu erreichen. Günstig für die Temperatur- 
verhältnisse ist auch die beträchtliche Dicke der Kästchenwand. 

Um der oberen Belegung der auf Leitung der unter- 
suchenden Kristallplatte eine konstant bleibende Spannung zu 
erteilen, wurde eine 'Bornhäusersche Hochspannungsbatterie 
aus 1000 hintereinander geschalteten Akkumulatoren be- 
stehend gebraucht; durch Abstöpseln konnte in Stufen von je 
ca. 100 Volt die erwünschte Spannung bis zu ca. 2000 Volt 
abgenommen werden. Aus der Fig. 1 ist wohl genügend er- 
kennbar, wie mit Hilfe der Wippen W, und W, der Leitung Z, 


die man sich bis zu der oberen Belegung der Kristallplatte. 


im Kästchen 1 oder auch im Kästchen 2 fortgesetzt denken 
muß (vgl. auch Fig. 2), entweder eine positive oder eine nega- 
tive Ladung, oder auch die Erdspannung mitgeteilt werden 
kann. 

Besonders häufig wird bei den Leitungsversuchen die 
Wippe 8 gebraucht, die deshalb ebenfalls bequem vom Beob- 
achterplatz B aus zu handhaben ist, so daß z. B. zwischen dem 
durch Umlegen dieser Wippe bewirkten Anlegen der Spannung 
an die obere Plattenbelegung und dem Isolieren des mit der 
gung verbundenen s durch Heraus- 
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ziehen des Stäbchens W, geschieht, nur eine Sekunde, und zwar 
recht genau meBbar, zu verstreichen braucht. 

Die Messung der Batteriespannung geschieht mit einem 
von 100 zu 100 Volt geteilten Braunschen Elektrometer B £, 
das mit einem geeichten Thomsonschen Multizellularelektro- 
meter verglichen war. An die Konstanz dieser Spannung 
wird unter Umständen eine hohe Anforderung gestellt, wie 
folgendes Beispiel zeigen mag. Bei der Untersuchung des 
Steinsalzes war es nötig, eine dem nicht mit einer Kon- 
densatorkapazität belasteten Elektrometer durch die Kristall- 
platte zugeführte Elektrizitätsmenge zu messen, die sich 
durch einen in 4 Min. erzeugten Nadelausschlag von 0,6 Skt. 
bemerkbar machte, und zwar sollte dieser Ausschlag auf 0,1 
bis 0,2 Skt. sichergestellt sein. Es fragt sich nun, um wie 
viel darf sich in dieser Zeit die in diesem Fall angelegte Span- 
nung von ca. 1580 Volt nicht ändern, damit nicht durch Influenz- 
wirkung ein Ausschlag von 0,2 Skt. entsteht. Aus einem Vor- 
versuch hatte sich ergeben, daß durch Anlegen einer Spannung 
von 1 Volt an die obere Belegung eine Menge Elektrizität 
influenziert wird, die in dem mit dieser Belegung verbundenen, 
von der Erde isolierten Elektrometer einen Ausschlag von 
5,1Skt. zur Folge hat; demnach würde durch eine Spannungs- 
änderung auf der oberen Belegung von 0,04 Volt der zu ver- 
meidende Ausschlag von 0,2 Skt. hervorgebracht werden. Folg- 
lich muß in der erwähnten Beobachtungszeit von 4Min. die 
Spannung von 1580 Volt mindestens bis auf 0,04 Volt konstant 
bleiben. Die Batterie, der allerdings kaum Strom entnommen 
wurde, hat diese Bedingung, trotzdem sie nahezu 12 Jahre alt 
ist, fast immer sehr gut erfüllt; selbstverständlich mußte nach 
einer neuen Ladung der Akkumulatoren mit den Versuchen 
so lange gewartet werden, bis die anfänglich rasche Abnahme 
der Spannung in eine genügend langsame übergegangen war. 

Mehr Schwierigkeiten machte die Herstellung dauernd 
— durch viele Tage hindurch — genügend gut bleibender 
Kontakte in der Hochspannungsbatterie: bei solchen Versuchen, 
wie sie eben beschrieben wurden, bei denen die angelegte 
Spannung lange Zeit nicht unterbrochen werden durfte, wie es 
zur Reinigung der Kontakte nötig gewesen wäre, konnte ich 
mir manchmal dadurch helfen, daß ich vorher die vielen 
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W. C. Röntgen. 
— Quecksilberkontakte in der Batterie mit einer Lösung von 
Quecksilbernitrat, dem bekannten Mittel zum Amalgamieren 
von Kupferdrähten usw., bepinselte. Dadurch konnte ver. 
 mieden werden, daß während der Beobachtung der Bewegung 
der Elektrometernadel, Schwankungen dieser Bewegung, die 
bei geringer Kapazität des Systems sonst leicht den Betrag 
a von 0,5 bis 1 Skt. erreichten, auftraten. 

wer Se Von einigem Interesse dürfte es noch sein, zu erwähnen, 
daß eventuell auch sehr geringe Änderungen der Kapazität der 
auf hoher Spannung geladenen Kristallplatte vorkommen können, 
die störende Klektrometerausschlige zur Folge haben. Eine 
solche Anderung könnte z. B. im folgenden Fall eintreten: zu 
ok später anzugebenden Zwecken bestand die obere Belegung der 
vorhin erwähnten Steinsalzplatte aus einer Flüssigkeit, die 
unter Umständen Steinsalz auflösen könnte. Fragen wir nun 

im Anschluß an das obige Beispiel, um welchen Betrag darf 
sich die Dicke der mit 1580 Volt geladenen, 0,21 cm dicken 
_ Steinsalzplatte in 4Min. nicht durch Auflösung (eventuell auch 
a durch Auskristallisieren) ändern, damit nicht infolge davon 
~ ein Elektrometerausschlag von 0,2 Skt. entsteht, so ergibt sich 
als Antwort: nicht um 0,054! Auch dieser recht weitgehen- 

_ den Forderung glaube ich durch passende Wahl der Flüssig- 
keit gerecht geworden zu sein. 

% Fir die Zeitmessung diente ein von einer Rieflerschen 
_ Normaluhr betriebener Sekundenklopfer und außerdem eine 
über der Elektrometerskala am großen Blechkasten aufgehängte 
_ gute Taschenuhr mit Sekundenzeiger. 
Der Zuftkondensator (LC, Fig. 1) ist ein als für unsere 

aa a Zwecke absolut rückstandsfrei zu bezeichnender Kondensator; 
er wurde vor vielen Jahren von mir nach Analogie des 
_ W. Thomsonschen „Airleyden“ mit besonderer Rücksicht auf 
mdglichste Rückstandsfreiheit, auf vorzügliche Isolation, auf 

* Unveränderlichkeit usw. konstruiert und in der Werkstätte 
von H. Siedentopf in Würzburg hergestellt. Seine Kapazität 
Bu _ wurde zunächst durch Vergleich mit dem Siemensschen 
Glimmerkondensator (@ C in Fig.1) zu ungefähr 0,0150 Mikrof. 
bestimmt. Eine genauere Messung ließ der Glimmerkonden- 
gator nicht zu, einmal, weil keine genaueren Werte der Kapa- 
zitäten dieses waren und zweitens auch 
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wegen der durch eine mögliche Rückstandsbildung verursachten 
Unsicherheit einer Messung. Da aber insbesondere für die 
Neubestimmung der Curieschen piezoelektrischen Konstanten 
des Quarzes die Kenntnis eines genaueren Wertes der Kapa- 
zität des Luftkondensators erforderlich war, wurde von einem 
zweiten Exemplar des Kondensators eine Messung in dr 
Brücke nach Maxwell in M. Wienscher Anordnung mit 
Saitenunterbrecher und Vibrationsgalvanometer vorgenommen, 
und zwar das eine Mal durch Vergleichung mit einer Selbst- 
induktionsnormale, die nach M. Wienscher Vorschrift von 
H. Siedentopf angefertigt und geprüft war, und dann mit 
Hilfe der Schwingungszahl einer Königschen Normalstimm- — 
gabel, beide Male unter Zugrundelegung eines von der Reichs- — 
anstalt geprüften Rheostatenwiderstandes.!) Beide Bestim- 
mungen ergaben sehr gut übereinstimmende Resultate, deren —_— 
Mittelwert 0,01520 Mikrof. beträgt, ein Wert, von dem de 
letzte Dezimale nicht um 5 Einheiten falsch sein dürfte. Da — 
nun eine Vergleichung der beiden Luftkondensatoren mit- 
einander ergeben hatte, daß die Kapazität des zu meinen Ver- 
suchen gebrauchten Kondensators sich zu der des zur Kapa- 
zitätsbestimmung verwendeten verhielt wie 1,006 zu 1,000, : 
so beträgt die erstere: 0,01529 Mikrof. Br 
Das Normalcadmiumelement E, das durch die Wippen W, — er 
und W, mit der Elektrometerleitung verbunden werden — 
konnte, diente zu verschiedenen Zwecken: zur Bestimmung 
und Kontrolle der Spannungsempfindlichkeit des Elektro- 
meters, die häufig vorgenommen werden mußte; dann weiter, 
um der Elektrometerleitung und den damit verbundenen 
Leitern eine Ladung zu erteilen, aus derem zeitlichen Verlauf _ 
nach Abtrennung des Elementes auf die Güte der Isolation 
geschlossen ‘werden konnte. Weitere Verwendungen werden 
im Lauf der Arbeit noch angegeben werden. Das Element 
wurde einer größeren Anzahl entnommen, die im Institut mit — 
der nötigen Sorgfalt nach Vorschrift — mit stets gesättigter 
Cadmiumsulfatlösung versehen — hergestellt und auf ihre — 
elektromotorische Kraft mit einem von der Westongesellschaft 2 


1) Diese sorgfältigen Bestimmungen verdanke ich Hrn. cand. phys. 
0. Sslenker. 
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führte, hat später stattgefunden. Vergleiche p. 495. 

Das in Quadrantschaltung benutzte Thomsonsche Qua- 
rantelektrometer Q E von White in Glasgow war zuerst lange 
eit auf einem an der Wand befestigten, kräftigen Holzkonsol 
ufgestellt; da es sich aber gezeigt hatte, daß dieses Konsol 

ich unter dem Einfluß von Änderungen der Luftfeuchtigkeit 
BE etwas deformierte und daß dadurch störende Verlegungen der 
a Nullstellung der Nadel bewirkt wurden, wurde das Holzkonsol 
= durch eine von eisernen Stützen getragene Marmorplatte ersetzt, 
a Die Ablesung der Elektrometernadelstellung geschah in 
objektiver Weise; dazu war vor einer engen Offnung des 
großen Blechkastens bei Z in Fig. 1 eine von einem geerdeten 
Metallgehäuse umgebene Glühlampe mit geradem Glühfaden 
Re aufgestellt und über dieser Lampe in einem möglichst schmalen 
Ausschnitt des Blechkastens ein mit Millimeterteilung ver- 
sehener Streifen Sk aus mattem Glas angebracht, auf dem 
das scharfe Bild des glühenden Kohlenfadens vom Beobachter, 


genommen werden konnte. Der Abstand des Spiegels von der 
Skala betrug zuletzt 93,5 cm, und unter diesen Umständen 
erhielt man von 1,0184 Volt Quadrantenspannung bei normaler 
durch die Thomsonsche Vorrichtung kontrollierbarer — 
 Nadelspannung einen Ausschlag von ca. 150 Skt. 

: Von Bedeutung sind die Schwingungsverhiltnisse der 
Nadel, da wir manche Beobachtung an der in Bewegung be- 
findlichen Nadel vornahmen, und diese Beobachtungen in kurzer 
Zeit aufeinanderfolgen mußten. 

Ir Schwingungsdauer und Dämpfungsverhältnisse der Nadel 
sind bei gleicher Füllung des Elektrometers mit konzentrierter 
Schwefelsäure von ca. 18° verschieden, je nachdem das Qua- 
_ drantenpaar mit einer größeren Kapazität belastet ist oder 
woth nicht. Es beträgt die Schwingungsdauer im ersten Fall, 
wenn z. B. die Erdleitung angelegt ist, 2,4 Sek., im zweiten 
Fall, wenn nur die gewöhnlich verwendeten Zuleitungsdrähte 
mit dem Quadrantenpaar verbunden sind, nur 1,4 Sek. Die 
Dämpfung ist im ersten Fall beträchtlich größer als im zweiten, 
so findet man z. B., daß bei Ableitung zur Erde der dritte, 


RE bezogenen Westonelement geprüft waren. Eine noch zuver- | 
ear lässigere Prüfung, die im wesentlichen zu demselben Ergebnis 
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auf einem Schwingungsbogen von 69 Skt. folgende Bogen 
7 Skt. beträgt, während bei nicht abgeleitetem Quadranten- 
paar erst der neunte auf den ersten Bogen von 69 Skt. folgende Shee 
Bogen die Größe von 7 Skt. besitzt. Genauere Zahlen fir 
das sogenannte Dämpfungsverhältnis anzugeben, ist nicht tun- _ 
lich, weil sich ergeben hat, daß dasselbe, wahrscheinlich wegen 
der Zusammensetzung des schwingenden Körpers — oben — 
die Nadel mit Luft- und elektrischer Dämpfung, unten ein 
Platinstäbchen mit Flüssigkeitsdämpfung, beide durch einen 
Wollastondraht verbunden — von der Amplitude abhängig ist. 
Es sei nur erwähnt, daß das Dämpfungsverhältnis im ersten 
Falle ungefähr = 2,1 und im zweiten ungefähr = 1,3 ist, Die 
direkte Beobachtung ergab weiter, daß ein durch eine angelegte 
Spannung erzeugter konstanter Ausschlag von etwa 100 Skt. 
nach Entfernung der Spannung durch dauernde Erdung 20 Sek. 
brauchte, um bis auf 0,1—0,2 Skt. Schwingungsweite zu ver- 
schwinden. 2 
Das Elektrometer wurde wohl einige Male zur Bestim- 
mung von Spannungen benutzt, seine Hauptverwendung be- 
stand aber in der Messung von Elektrizitätsmengen. Im ~ 
ersten Fall und auch häufig — z.B. bei der bald nachher 
zu beschreibenden Neubestimmung der Curieschen piezo- 
elektrischen Konstante des Quarzes — im zweiten Fall ge- 
schahen die Ablesungen am ruhenden Zeiger: die dabei vor- 
handene Unsicherheit brauchte kaum 0,1 Skt. zu betragen. 
Bei den Versuchen über Leitfähigkeit hatte sich die Gewohn- — 
heit eingebürgert, die Ablesungen des Elektrometers am be- 
wegten Zeiger während der Zufuhr von Elektrizität zum Elektro- 
meter vorzunehmen; bei etwas rascher Bewegung des Zeigers 
ist natürlich die Genauigkeit der Ablesung geringer als am 
ruhenden Zeiger, und außerdem muß man untersuchen, welche __ 
Bedeutung einer augenblicklichen Stellung der bewegten Nadel 
zuzuschreiben ist. In sehr erschöpfender Weise .ist diese 
letzte Frage von O. M. Stewart!) behandelt worden; wir 
werden später darauf zurückkommen. 
_ Bei solchen Versuchen, bei denen das Quadrantenpaar 
und die damit verbundenen Leiter längere Zeit — manchmal 5 


Review 21. p. 229. 1905. > 


1) O.M. Stewa 
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bis zu 5 Min. — isoliert bleiben mußten, machte sich häufig 
eine ohne genau angebbare Ursache eintretende langsame 
Wanderung der Nadel, stets einer Aufnahme von positiver 
Ladung entsprechend, bemerkbar, die namentlich dann nicht 
unberücksichtigt bleiben durfte, wenn mit dem Elektrometer 
nur äußerst geringe zugeführte Elektrizitätsmengen gemessen 
werden sollten. Die Ursache dieser Störung, deren Betrag 
sich niemals plötzlich, sondern immer nur langsam im Lauf 
der Zeit vermehrte oder verminderte, scheint in einer Ioni- 
sierung der Luft im Elektrometer zu liegen, wodurch positive 
Elektrizität von der auf ca. 1000 Volt geladenen Nadel auf 
die Quadranten übertragen wird. Außerdem aber erhielten 
auch die in der großen Blechkammer verlaufenden Zuleitungen 
zum Elektrometer eine geringe, langsam anwachsende positive 
Ladung, deren Betrag von Zeit zu Zeit verschieden sein 
konnte. Diese wahrscheinlich auch durch ionisierte Luft ent- 
standene Fehlerquelle konnte gegen Ende der Versuche durch 
Verlegen der Zuleitungen und Wippen in besonderen, geerdeten, 
engen Metallhüllen abgeholfen werden. 

Ein anderer, nicht sehr großer Fehler besteht in der 
elastischen Nachwirkung der Nadelaufhängung, die sich bei 
großen, länger anhaltenden Ausschlägen durch einige Zehntel- 
skalenteile bemerkbar macht.) Für die Unveränderlichkeit 
der Nullpunkte ist es unbedingt erforderlich, daß in der 


1) Die Mitteilung folgender Wahrnehmung dürfte von einigem prak- 
tischem Interesse sein. Es hatte sich während der Arbeit zufällig einmal 
ergeben, daß ein kleiner vorübergehender Ausschlag der Elektrometer- 
nadel entstand, wenn das Quadrantenpaar mit den zugehörigen Lei- 
tungen usw. isoliert war, und an irgend einer außerhalb des großen 
Blechkastens gelegenen Stelle die Zimmerwand, an der das Elektrometer- 
konsol befestigt war, leicht gerieben wurde. Die Stelle konnte mehrere 
Meter vom Elektrometer entfernt und sogar im Nebenzimmer liegen. Da 
das Elektrometer von allen Seiten von der großen zur Erde abgeleiteten 


Blechhülle des Kastens umgeben war, konnte die beobachtete Ablepkung 
m nieht auf eine direkte elektrostatische Wirkung von der geriebenen Stelle 
RR a her zurückgeführt werden. Nach einigem Suchen fand sich folgende Er- 
Bar klärung: Durch Reiben wurde die Wand — es war im Winter — elek- 
= Vee trisch, die entstandene Elektrizität breitete sich in der Wand nach allen 


Richtungen aus, erreichte die eisernen Bolzen, mit denen das Elektro- 
meterkonsol befestigt war und lud nun das damals noch aus Holz be- 
stehende Konsol, weil zufällig keine metallische Verbindung zwischen 
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Schwefelsäure des Klektrometers keine durch Temperatur- — 
verschiedenheiten leicht hervorgebrachten Strömungen statt- 
finden. Auch muß die Schwefelsäure von Zeit zu Zeit tüchtig — 
umgerührt werden. 

Zur Prüfung der Isolation des Elektrometers und der | 
damit verbundenen Leiter wird am einfachsten durch Hand- 
habung der Wippe W, dem System von dem Normalelement 
eine Ladung mitgeteilt, und dann nach Abtrennung des Ele- © 
mentes an der Elektrometernadel die zeitliche Abnahme dieser 
Ladung beobachtet. 

Die Eichung des Elektrometers bezog sich auf die Er- — 
mittelung des Wertes eines Skalenteiles in Volt bzw. in 
elektrostatischen C.G.S.-Einheiten. 

Für die erste Bestimmung wurde an das Quadrantenpaar 
des mit normaler Nadelladung versehenen Elektrometers nach- Aa 
einander die Spannung angelegt von 


a) 1 Clarkelement x bei 12°C. also 1,4341 Volt?) 
b) 1 Cadmiumelement op 182° 
ec) 1 Clark-, 1 Cadmiumelement ,, 12°,, ,, 04155 „, 


und mit diesen Spannungen von einem bei —17,0 auf der Skala 
gelegenen Nullpunkt aus folgende Ausschläge erhalten (Spiegel- 
abstand: 93,5 cm): 


af beobachtet: berechnet: 


Daraus und aus ähnlichen Versuchen ergibt sich, daß es 
in den Fällen, wo es nicht auf größere Genauigkeit als etwa 


dem geerdeten Blechkasten und den durch die Blechwand geführten 
Bolzen bestand. Das geladene Konsol wirkte dann influenzierend auf 
die isolierte Elektrometerleitung und erzeugte so den Ausschlag. 

1) Das vor mehr als 12 Jahren von Hartmann & Braun be- 
zogene Clarkelement lieferte im Kompensationsapparate durch Ver- 


normales Element etwas zu kleine elektromotorische Kraft. Vgl. ds 
Ergebnis einer späteren Messung auf p. 494. he 
Annalen der Physik, IV. Fl. 30 
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nicht zu weit von den oben unter b) und c) mitgeteilten 
entfernen, Proportionalität zwischen Spannung und Aus- 
schlag anzunehmen, und das unter diesen Umständen im 
Mittel 

1 Skt. Ausschlag 0,0067, Volt 


entspricht, 
Eine etwas längere Untersuchung braucht die Festsetzung 
des Skalenwertes in elektrostatischen C.G.S.-Einheiten. Zunächst 
seien die folgenden Beobachtungen mitgeteilt, die zeigen, daß 
zwischen zugeführten Elektrizitätsmengen und Ausschlägen bei 
solchen Versuchen, die eine größere Genauigkeit nicht er- 
fordern, Proportionalität angenommen werden darf, wenn zu 
dem Quadrantenpaar eine größere Kapazität (0,01529 Mikrof) 
-zugeschaltet ist. Ein Resultat, das nach dem oben mitgeteilten 
Ergebnis der Kalibrierung auf Spannung auch ohne weiteres 
erwarten war. 
BE Es wurde das Quadrantenpaar mit dem Luftkondensator 
von 0,01529 Mikrof. und der einen Belegung eines Curieschen 
_ Piezoquarzes verbunden. Bei geerdetem System wurde der 
"Nullpunkt des Elektrometers bestimmt, dann wurde die. Erd- 
‚leitung aufgehoben und darauf der Piezoquarz mit ca. 2200 g 
belastet. Nachdem die Nadel des Elektrometers zur Ruhe ge- 
kommen war, wurde der Stand des Lichtzeigers beobachtet 
und so der durch eine bestimmte Menge Piezoelektrizität er- 
 zeugte Elektrometerausschlag gemessen. Da alle Teile vor- 
a züglich isolierten, konnte diese Beobachtung in aller Ruhe 
mit Exaktheit gemacht werden. Nun folgten der Reihe 
nach folgende Operationen: Abtrennung des Piezoquarzes von 
der Elektrometerleitung, dessen Erdung, Entlastung, Abtren- 
nung von der Erde und Wiederverbindung mit der Elektro- 
-meterleitung; darauf Ablesung des neuen Standes des Licht- 
-zeigers, der infolge der bei der Erdung des Piezoquarzes zur 
"Erde abgeflossenen Elektrizität etwas — einige Zehntelskalen- 
= — niedriger ist als der vorhergehende. Dann Belastung 
des Quarzes mit demselben Gewicht wie vorher und Bestim- 
mung des erfolgenden Elektrometerausschlages und so weiter 
in derselben Weise, bis eine genügende Anzahl von Ab- 
REN der Nadel erhalten war. 
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Blektrizitätsleitung 
So ergaben sich folgende, durch dieselbe Elektrizitäts- 
menge erzeugte, aufeinanderfolgende Ausschläge aus drei sehr 

gut untereinander übereinstimmenden Versuchen: 


40,4 39,9 40,0 40,8; Summe 16,1) 
Mittel 40,8 


DaB der zweite Wert kleiner als der erste und der vierte 
größer als der dritte ist, beruht nicht auf Ablesungsfehlern, 
sondern die aufeinanderfolgenden Ablenkungen sind tatsächlich 
so verschieden. Diese Verschiedenheit wird man natürlich, 
wenn nötig, berücksichtigen, in manchen Fällen genügt es 
aber — wie schon gesagt — Proportionalität zwischen zu- 
geführter Elektrizitätsmenge und Ausschlag anzunehmen. 


Zur Bestimmung der Skalenwerte in elektrostatischen 
C.G.S.-Einheiten wurden die Kapazitäten des Quadrantenpaares 
samt Zuleitungen, sowie der übrigen damit zu verbindenden 
Leiter bestimmt. Bei der Bestimmung der Quadrantenkapazität 
ist zu berücksichtigen, daß durch eine Ablenkung der Nadel 
die auf dem Quadrantenpaar von der hoch geladenen Nadel 
influenzierte Elektrizitätsmenge sich ändert, was einer Ver- 
mehrung der Kapazität scheinbar gleichkommt. Aus den Über- 
legungen von J.J: Thomson’), F. Harms?) und O,M. Ste- 
wart‘) geht hervor, daß man unter gewissen, hier genügend 
erfüllten Bedingungen die effektive Kapazität des Quadranten- 
paares mit Zuleitungen usw. gleichsetzen kann: C+ a, wo C 
die Kapazität des Quadrantenpaares mit Zuleitungen und zu- 
geschalteter Kapazität bezeichnet für den Fall, daß die Nadel 
sich dauernd in der Ruhelage befindet und alle dem Quadranten- 
paar usw. benachbarten Leiter zur Erde abgeleitet oder mit 
einer genügend großen Kapazität verbunden sind, und a eine 
von konstant bleibenden Apparatendimensionen und von der 


1) Die Werte gelten für normale Ladung der Elektrometernadel 
und wenn der Nullpunkt auf der Skala bei — 15,0 liegt. Auf die beim 
Anlegen einer Spannung an den Piezoquarz durch elektrische Deformation 
desselbeu erzeugte Elektrizität brauchte hier keine Rücksicht genommen 
zu werden. 

2) J.J. Thomson, Phil. Mag. (5) 46. p. 886. 1898. 

3) F. Harms, Ann. d. Phys. 10. p. 816. 1903. ws tome 

4) O.M. Stewart, Phys. Rev. 21. p. 229. 1905, rt tang 
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Nadelspannung abhängige Größe ist, also eine Konstante, wenn 
diese Spannung unverändert bleibt. !) 

Um zunächst für a einen ungefähren Wert zu erhalten, 
machen wir von folgender Beobachtung Gebrauch. Zu dem 
Quadrantenpaar sei der erwähnte Luftkondensator von 13760cm 
Kapazität zugeschaltet. Nach vorhergehender Erdung dieses 
Systems wird dasselbe isoliert, und darauf das eine Mal 
dauernd, das andere Mal nur sehr kurz — im Vergleich zur 
Schwingungsdauer der Nadel — mit der Spannung eines Cad- 
miumelementes geladen. Beide Male wird der erzeugte Aus- 
schlag bestimmt. Man erhält so im ersten Fall 150 Skt. und 
im zweiten 1,50 Skt. — als Mittel aus mehreren nur um 
0,1 Skt. vom Mittelwert abweichenden Werten — weniger. Be- 
zeichnen wir mit V und /, die diesen Ausschlägen entsprechen- 
den Spannungen, so muß sein 


FC=V,(C+a), 
woraus sich ergibt: 


Durch Einsetzen der für 7 und /, gefundenen Ausschläge 
erhält man a/C = 0,010. Nun ist erfahrungsgemäß die Kapa- 
zität des Luftkondensators im Vergleich zu der Kapazität der 
Quadranten mit Zuleitungen so groß, daß man für eine nähe- 
rungsweise Bestimmung von a für C unbedenklich 13760 cm 
setzen kann. Dann ergibt sich a=+ 140 cm für normale 
Nadelladung. 


Um auch zunächst einen ungefähren Wert der Quadranten- 
kapazität C, zu erhalten, machen wir einen ähnlichen Versuch 
wie der soeben beschriebene, nur lassen wir den Luftkonden- 
sator weg, so daß lediglich die Kapazitäten des Quadranten- 
paares und der Zuleitungen in Betracht kommen. Es ergeben 


1) Daß a doch nicht ganz von dem Elektrometerausschlag, wenigstens 
bei meinem Elektrometer, unabhängig ist, ging aus Versuchen von der 
Art, wie sie auf der vorigen Seite beschrieben wurden, aber mit von 
Versuch zu Versuch geänderter Zusatzkapazität hervor. Ich habe aber 
keine Veranlassung, hier näher darauf einzugehen, =” 
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sich dann folgende Ausschläge durch jedesmaliges 
von der Spannung eines Cadmiumelementes: 


150,0 40,5 30,0 22,0 16,0 11,5 


| der oben eingeführten Bezeichnung angegeben. Mit 7, — Y, usw. 
ist der Zuwachs bezeichnet, den der Ausschlag für Au bzw. 
V, usw. erfährt, wenn jedesmal die Spannung 7 auf kurze Zeit 


| angelegt wird.) Es muß nun wieder sein: i 


' wo a dieselbe Größe bezeichnet wie oben, C, die Kapazität 
des Quadrantenpaares mit Zuleitungen allein. Einsetzen der 
gefundenen Ausschläge gibt 


‘ 
a=+140cm, 
£i 
o=xt 50 cm. 


Demnach beträgt die effektive Kapazität C, + a des Quadranten- 
paares mit Zuleitungen ungefähr 190 cm. 

Um noch einen etwas genaueren Wert dieser Kapazität 
und außerdem die benötigten Werte der Kapazitäten der 
übrigen in Betracht kommenden Leiter zu erhalten, wurde 
folgendermaßen verfahren. 

h Als Elektrizitätsquelle diente ein Curiescher Piezoquarz 
der in der aus der Planskizze ersichtlichen Weise mit dem 


; Elektrometerquadranten usw. in Verbindung gesetzt werden 


n 
1) Diese Werte von V,—V, usw. sind für die Bestimmung a/C, — 
nicht erforderlich; ich habe sie nur hinzugefügt, um ein ungefähres Bild 
18 des Verhaltens des Elektrometers bei einer sukzessiven Aufladung der x 
ar “ Quadranten mit einer Elektrizitätsquelle von gleichbleibender Spannung 
D zu geben. Auf eine möglichst exakte Messung wurde mit Rücksicht auf 
ar den eigentlichen Zweck hier kein Gewicht gelegt, wie man schon aus be 


der nn, der ga auf 0,5 Sit, ersieht. 


| 
| nter den Ausschlägen sind die entsprechenden Spannungen in Ei 
2 
DER 
x 
A 
ARE 
ER 


WC. Réntgen. 


konnte. Es wurde bestimmt, welche Belastungen des Quarzes 
erforderlich waren, um das eine Mal das System: Luftkonden- 
- sator (C = 13760 cm) + Quadrantenpaar + Piezoquarz mit den 
zugehörigen Zuleitungen, und das andere Mal das System: 
oA Quadrantenpaar + Piezoquarz mit den zugehörigen Leitungen 
ww die gleiche Spannung, gemessendurch den Nadelanschlag 
a zu laden. Es ergaben sich 2214g bzw. 44,6 g. 
- Da nun durch eine besondere, später zu erwähnende Unter- 
suchung festgestellt war, daß innerhalb dieser Belastungs- 
grenzen die entwickelten Mengen Piezoelektrizität (e, und ¢,) 
den Belastungen proportional sind, so ist zu setzen, wenn mit 
die — des Pietsiunists 1) bezeichnet wird, 


#1 


q 


tat C, + 13760 
woraus sich ergibt: er 


Cy + a+ C, = 283 cm. 
3 Um mit Hilfe dieses Wertes C, + a zu bestimmen, wurde 
nach Abschaltung des Luftkondensators durch Belastung des 
oe Piezoquarzes ein passender Elektrometerausschlag (91,4 Skt.) 
Beh erzeugt. Darauf wurde das Quadrantenpaar — bei vorzüg- 
as sp = Isolation aller Teile und mit vorsichtiger Handhabung 
Ss betreffenden Wippen — von den übrigen Leitern isoliert, 
so daß der bestehende Ausschlag nicht geändert wurde; dann 
Br: der Piezoquarz auf kurze Zeit geerdet und dadurch die 
auf ihm und seinen Zuleitungen angesammelte Piezoelektrizität 
abgeleitet. Wenn dann der Piezoquarz nach Abtrennung von 
a? der Erde wieder mit dem Quadrantenpaar verbunden wurde, 
so sank der Elektrometerausschlag auf 62,8 Skt. Da nun fir 
a vorliegenden Zweck die beiden Elektrometerausschläge 


1) Um Mißverständnisse zu vermeiden, sei noch besonders erwähnt, 
i daß C, nicht die Kapazität der Quarzplatte allein, sondern diese plus der 
der übrigen in Betracht kommenden Leiterteile des Curieschen Apparates 
we bedeutet. Außerdem darf ich wohl noch bemerken, daß bei einer Kapa- 
a zitätsbestimmung an Quarzplatten unter Umständen, wenn auch nicht 
hier — so z.B. bei einer sehr exakten Messung der Dielektrizitäts- 
konstante — die piezoelektrischen Eigenschaften des Quarzes zu berück- 
_ sichtigen sind. Da auch jetzt die Elektrometernadel die normale Ladung 
hat @ Wert wie > bei den Versuchen. 


| 
re 
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wieder unbedenklich den Spannungen proportional 
werden können, so ergibt sich die Beziehung: an 


G+a+Q, _ 9,4 
Q+t+a 62,3 ’ 


woraus sich mit Hilfe des obigen Wertes’ fir C,+a+C, 
ergibt: a 
C, +a= 193 cm, 


in guter Ubereinstimmung mit dem auf einem anderen Wege = 
gefundenen Näherungswerte von p. 469 en 


„= 90 cm. 
32 i 


Nach dem zuletzt angegebenen Verfahren wurde nun auch 
die Kapazität (C,) eines der zur Aufnahme von Kristallen bi 
der Untetsüchung ihrer Leitfähigkeit verwendeten Kästchens 
(X, der Planzeichnung) mit Zuleitung und die (C,) einer bei 
dieser Untersuchung mehrfach verwendeten Kalkspatplatte | 
stimmt. Nach dem oben Mitgeteilten sind die folgenden An- 2 
gaben über die erhaltenen Versuchsresultate wohl ohne weiteres 


Daraus ergibt sich unter Benutzung der von 
C, +a und von C, 


er 


C,=21cm und C, = 21 cm. ns 


Zwar haben wir nun wohl die nötigen Kapazitätswerte er- 
halten, um die anfänglich gewünschte Festsetzung des Wertes 
der Elektrometerskala in elektrostatischen Einheiten vornehmen 
zu können, doch sei es noch gestattet, kurz über einen Ver- 
such zu berichten, der zur Kontrolle der oben mitgeteilten 4 \ 
Kapazitätsbestimmungen dienen kann. 
‚Es wurde in das erwähnte, zur Aufnahme der Kristalle | 


eet 
FEN 
= 
7 
| te 
| 
| 
> 
| 
Stc 1 


später unter der Bezeichnung || Nr. I noch zu erwähnen — 
mit ihren richtigen Belegungen eingelegt. Die obere — Voll- 
_ belegung — konnte entweder mit 9 hintereinander geschalteten 
- Cadmiumelementen, oder mit 250 Akkumulatoren der Hoch. 
spannungsbatterie verbunden werden und so mit 9,17 Volt 
oder mit 535 Volt — mit geeichtem Multizellularelektrometer 
gemessen — geladen werden. Wenn diese Ladung geschah, 
_ während die untere mit dem Elektrometer verbundene — 


Schutzring-Belegung — der Platte zur Erde abgeleitet war, 
4 so wurde im zweiten Falle auf dieser Belegung eine a mal 
größere Elektrizitätsmenge gebunden, als im ersten Falle, 
Setzte man diese Belegung nachher mit dem Elektrometer in 
Verbindung, isolierte aber beide von der Erde und entfernte 
dann durch Erdung die Spannung auf der oberen Belegung, 
so wurde das mit der unteren Belegung verbundene Leiter- 
system auf eine durch den erfolgenden Elektrometerausschlag 
gemessene Spannung aufgeladen. Im ersten Falle, bei 9,17 Volt 
Spannung, bestand das Leitersystem aus der Kalkspatbelegung, 
den Leitungen im Kästchen, dem Quadrantenpaar und den zu- 
gehörigen Leitungen, im zweiten Falle aus denselben Leitern, 
aber mit dem mehrmals erwähnten Luftkondensator. Um 
_ Skalenwertreduktionen zu vermeiden, waren die Spannungen 
EEE 2 so gewählt, daß in beiden Fällen nahezu gleiche Ausschläge 
erhalten wurden, nämlich: 96,7 Skt. im ersten und 94,6 Skt. 
im zweiten Falle. 
Unter Beibehaltung der oben gewählten Bezeichnungen 
ist dann 


gezeichnet isolierende und rückstandsfreie Kalkspatplatte 3 


a+ Cy +O, +13760 _ 585 96,7 _ 59.6 
0, 


woraus sich in bester, zufällig exakter Übereinstimmung mit 
den früheren Werten ergibt: 


Cy + a+ 6, + C, = 285 cm. 


> Mit Hilfe der für die einzelnen Kapazitäten gefundenen 

Werte und des auf p. 466 mitgeteilten mittleren Skalenwertes 
in Volt erhalten wir folgende Mittelwerte eines Skalenteiles i 
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Mittelwert eines 
Kapazität Skalenteiles in 
in em elektrostatischen 


Leitersystem 


Quadrantenpaar mit zugehörigen | 
Leitunmgen . ....... 198 (effektiv) | 


Quadrantenpaar + Piezoquarz Nr. I 
und zugehörige Leitungen . . 283 0,0064, 


Quadrantenpaar + Piezoquarz + | 
Luftkondensator und zugehörige | 
Leitungen . . . | 14040 0,318 


ee + Kästchen Nr. I 
und zugehörige Leitungen . . 214 0,0048, 


Quadrantenpaar + Kästchen + | 
Kalkspatplatte » Nr. I und zu- 
gehörige Leitungen . . . . . 235 0,0053, 


Quadrantenpaar + Kästchen + 
Kalkspatplatte + Luftkondensa- | 
tor und zugehörige Leitungen . | 


14000 0,317 


Die erhaltenen Skalenteilwerte gelten selbstverständlich 
nur für die Aufstellung und Ladung des Elektrometers, die 
bei ihrer Bestimmung vorhanden waren. Außerdem ist noch- 
mals zu erwähnen, daß der Mittelwert eines Skalenteils in Volt 
(vgl. p. 466) zugrunde gelegt wurde, und daß dadurch kleinere 
Fehler von wenigen Prozenten in der Bestimmung der Ladung 
— mit Zugrundelegung der obigen Skalenwerte — nicht immer 
ausgeschlossen sind; auch die Beobachtungen von p. 467 zeigen, 
daß wir an die Bestimmung der Elektrizitätsmengen aus den 
Elektrometerausschlägen keine sehr großen Anforderungen, was 
Genauigkeit anbetrifft, stellen dürfen. Doch reicht diese Ge- 
nauigkeit z. B. für unsere Versuche über die Elektrizitäts- 
leitung in Kristallen bis jetzt vollkommen aus, und anderer- 
seits steht nichts im Wege, um, wenn es sich als notwendig — 
erweisen dürfte, sofort eine Bestimmung auszuführen, die eine 
größere Genauigkeit besitzt. Namentlich, nachdem es gelungen 
ist, für die Curiesche piezoelektrische Konstante des Quarzes 
einen sicheren Wert zu erzielen. m 
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B. der Curieschen 
des Quarzes. 


Nach J. und P. Curie besteht die Beziehung a E 


e=kZP, 


wenn e die in elektrostatischen Einheiten ausgedrückte Elek- 
trizitätsmenge bedeutet, die auf jeder der beiden mit der Erde 
verbundenen, Z cm langen Belegungen eines sogenannten 
Curieschen Piezoquarzes!) von der Dicke / cm frei wird, 
wenn er bei konstant gehaltener Temperatur in der Längs- 
richtung mit der gleichmäßig über den Querschnitt verteilten 
Kraft P Dyne gezogen wird; mit k ist die. piezoelektrische 
Konstante bezeichnet, deren Neubestimmung Zweck der im 
folgenden mitgeteilten Untersuchung war. 

Verwachsungen, wie sie beim Quarz manchmal vorkommen, 
und Orientierungsfehler könnten natürlich das Versuchsresultat 
unter Umständen stark beeinflussen; und da solche in der 
dünnen, parallel der Achse geschnittenen Platte nicht immer 
leicht bzw. gar nicht erkannt werden können?), war es günstig, 
daß mir drei verschiedene von der Bezugsquelle der Curie- 
schen Apparate, der Société centrale de produits chimiques in 
Paris, zu sehr verschiedener Zeit gelieferte Platten zur Ver- 
fügung standen. Die Zuverlässigkeit dieser von Curie selbst 
bevorzugten Firma ließ erhoffen, daß die genannten Fehler 
nicht vorhanden waren; und es war wohl zu erwarten, daß, 
wenn solche Fehler doch vorhanden gewesen wären, diese den 
drei, wie gesagt, zu sehr verschiedenen Zeiten bestellten 
Platten nicht in gleichem Maße anhaften würden, so daß sie 
sich durch eine Unstimmigkeit im Endresultat bemerkbar 
gemacht hätten. Das Ergebnis der Untersuchung spricht nun 
sehr zugunsten der Annahme, daß in der Tat genügend fehler- 


1) Beschreibung des Apparates z. B. in Oeuvres de P. Curie 
p. 559 ff. 

2) Die optische Untersuchung der im folgenden erwähnten Quarz- 
präparate, die auch mit parallel der Achse hindurchgeschicktes Licht 
ausgeführt werden konnte, hatte in keinem Falle ein Vorhandensein von 
Verwachsungen erkennen lassen. 


freie Quarze vorlagen. vid irslla 
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Die Breite aller Platten betrug ca. 2,0 cm und ihre von 
den Fassungen nicht bedeckte Länge: 6,9 bzw. 7,4 cm bzw. 
7,4cm. Von größerer Bedeutung ist die Kenntnis der Dicke 
der Platten (2) und der Länge der Belegungen (J). 

Die Bestimmung der Plattendicke erforderte einige Über- 
legung, denn dieser Faktor kann in Anbetracht seiner geringen 
Größe die Fehlergrenzen der Resultate leicht über den ge- 
wünschten Betrag hinaus erweitern. Eine Untersuchung der 
von ihren Belegungen befreiten Platten mit homogenem Licht 
ergab zunächst, daß sie alle keineswegs so planparallel sind, 
wie es zu wünschen gewesen wäre. Die Platte Nr. I war von 
schätzungsweise 100 Streifen durchzogen, die aber bis auf eine 
Stelle an einer Ecke der Platte ungefähr parallel der Längs- 
seite und äquidistant verliefen, so daß die Platte eine ziem- 
lich regelmäßige Keilform mit der Kante parallel zur Längs- 
richtung besitzt. Nr. II und III zeigten wesentlich geringere 
Dickenunterschiede, aber etwas unregelmäßiger verteilt als 
in Nr. I. Diesen Ergebnissen entsprechen auch die mit dem 
Abbeschen Dickenmesser vorgenommenen Messungen. 

Um diese ausführen zu können, wurden auf die ebene 
Glasplatte dieses Apparates drei bis auf wenige u gleich dicke 
(ca. 3 mm), auf beiden Seiten sehr gut eben geschliffene und 
polierte Quarzscheibchen von ca. 5 mm Durchmesser gelegt, 
und zwar eines unter dem verschiebbaren. Maßstab und die 
beiden anderen so, daß der leicht beschwerte Piezoquarz durch 
die drei Scheibchen eine sichere Unterlage erhielt. Wenn man 
auf die Newtonschen Interferenzfarben acht gibt, die in den 
zwischen Scheibchen und Glasplatte bzw. Quarzplatte befind- 
lichen Luftschichten entstehen, kann der Fehler, der aus einem 
ungenauen Aufliegen der Platte entstehen kann, auf ca. 1 u 
heruntergedrückt werden. Zu diesem kommt noch der nicht 
systematische Einstellungsfehler des Maßstabes, der aber bei 
einiger Übung kleiner als 1 » ist. Der Maßstab des Dicken- 
messers kann nach dem Ergebnis seiner Prüfung durch die 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt für das hier in Betracht 
kommende Intervall ebenfalls als bis auf +1 a richtig an- 
genommen werden, so daß ich mit 1 bis 2 u den Fehler jeder 
einzelnen Messung richtig einzuschätzen glaube. 


RER 
4 ¥ ‘ - 
Mit Rücksicht auf die oben erwähnten Ungleichheiten der — 
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Plattendicke mußte die Messung an verschiedenen Stellen vor- 
genommen werden, und zwar wurden die in der nachstehenden 
Skizze angegebenen Orte dazu gewählt. Es ergab sich folgendes: 


° 


mith 


nix 


een 1 0,0708 cm 3. 0,0713 cm 
” 2. 0,0694 ,, 4. 0,0695 „ 


ehe 0,0604 cm 3. 0,0603 cm 
ae 2. 0,0599 „ 4. 0,0600 ,, 
Platte IIT. 
pre 0,0623 cm 5. 0,0622 cm 
da 2. 0,0618 „ 6. 0,0617 ,, 
8. 0,0619 „ 7. 0,0621 ,, 
4. 0,0615 ,, 8. 0,0620 ,, 


Bei Platte III 


ai. & 


de 


5. 0,0714 cm 
6. 0,0695 „ 


ob 
beg. 
5. 0,0605 cm 
6. 0,0598 ,, 


9. 0,0616 cm 
10. 0,0616 „ 


wählen außer den Stellen 1, 2, 3, 4, 5 
und 6 noch eine (7) zwischen 1 und 2, und drei "andere (8, 9 
und 10) zwischen 1 und 2 und 3 und 4 gemessen. 

2 Die angegebenen Werte entsprechen in der Tat der oben 
aus dem Aussehen der Platte im homogenen Licht abgeleiteten 


sas Gestalt der Platten und außerdem dem, was über die Fehler- 


grenze gesagt wurde. 
fertigt, wenn ich, 


Nr. I 
1 = 0,0703 em 


Piezoquarz . . . 
Disks... 


_ Dicke exakter gearbeitet werden, 


Es erscheint deshalb auch gerecht- 
ohne einen einzelnen Wert zu bevorzugen, 
_ für die gesuchte „Dicke“ (/) des Piezoquarzes das arithmetische 
= BE... dieser Werte einsetze. Wir erhalten dann: 


II II 
0,0602 cm 0,0619 cm. 


ae Zukünftig herzustellende Piezoquarze sollten bezüglich ihrer 
als die drei mir zur Ver- 


|... 
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fa: Piezoquarz . . . Nr. I II III 
is noe 5,72 cm 6,02 cm 6,23 cm 
5,5 „ 6,04 6,22 „ 
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Die Messung der Länge (Z) derjenigen Belegung, von der 
bei den vorliegenden Versuchen die zu bestimmende Elektri- 
zitätsmenge e entnommen wurde, gestaltet sich natürlich 
wesentlich einfacher und kann leicht auf 0,01 cm genau ge- 
messen werden. Bei den ersten Bestimmungsversuchen waren 
die Quarzplatten mit Stanniol, das durch eine sehr verdünnte 
Gummilösung glatt anliegend aufgeklebt war, belegt. Sehr 
schmale — 0,01 bis 0,02 cm breite — Isolierstreifen trennten 
auf beiden Seiten einen ca. 6cm langen Streifen von den mit 
den Fassungen leitend verbundenen Endbelegungen ab. Die 
Länge dieser Mittelstücke der Belegung — die Größe L — 
war an den Kanten gemessen: 


Piezoquarz. . . Nr. I II 
6,00 cm 6,06 cm 6,20 Ba 
6,06 ,, 6,20 ,, 


Mittelwert vn L= 6,005 cm 6,060 cm 6,200 cm 


Bei den letzten Bestimmungsversuchen, die den genar~sten 
Wert von & lieferten, waren beide Seiten der Platte mit :iner 
auf nassem Wege erhaltenen Silberschicht bedeckt, und nur 
in einer Belegung — der mit dem Elektrometer zu verbinden- 
den — schmale Isolierstreifen angebracht, die tiara von 
folgender Lange abtrennten: 


Mittelwert von L= 5,785 cm 6,030 cm 6,225 cm 
Die Silberbelegung ist aus Gründen, die im Verlauf dieser 
Mitteilung angegeben werden sollen, der Stanniolbelegung ent- 
1) Daß die beim Versuch stets geerdeten Belegungsstücke, die swisthen 

den Isolierstreifen und den Fassungen liegen, lang genug waren, um 
eine gleichmäßige Zugverteilung- auf den in Betracht kommenden Quer- 


schnitt der Platte zu gewährleisten, geht u. a. aus dem auf p. 498 mit- 
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Auf die Isolationsfähigkeit der erwähnten Isolierstreifen, 
sowie der schmalen Seitenflächen der Platten ist selbstver- 
 ständlich besonderer Wert zu legen. Der sorgfältig gereinigte 
Quarz wird bei seiner Verwendung in einem mit Schwefelsäure 
getrockneten Raum aufgehängt, und in der feuchten Jahreszeit 
‘empfiehlt es sich, der beim Curieschen Apparat bereits vor- 
handenen Trockenvorrichtung noch. eine hinzuzufügen, die in 
zwei mit konzentrierter Schwefelsäure beschickten Porzellan- 
 tépfchen besteht, welche in der Höhe der Quarzlamelle an 
dem Gestänge des Apparates aufgehängt sind. Da die er- 
I regte elektrische Kraft im Quarz selbst senkrecht zur Haupt- 
 achse gerichtet ist, kann man eine vorzügliche Isolation er- 
reichen. 


Ebenso großes Gewicht ist auch darauf zu legen, daß die 
leitende Verbindung der verschiedenen in Betracht kommenden 
> Metallteile eine vorzügliche ist, denn bei meinen Versuchen 
we sollen noch auftretende Spannungsdifferenzen von etwa 0,001 Volt 
sofort ausgeglichen werden können. Alle Kontakte, die eine 
 fortwihrende Überwachung bedürfen, hier aufzuzählen, ist 
wohl nicht nötig. Die zwei im folgenden beschriebenen aber 
ee dürfen nicht unerwähnt bleiben. Zwischen den Stanniol- oder 
_ Silberbelegungen des Piezoquarzes und auch zwischen den 

Silberbelegungen des später zu erwähnenden Curieschen Luft- 
_ kondensators und den zum Elektrometer bzw. zur Erde usw. 
ER, führenden Leitungen werden bei den von der Lieferfirma her- 
gestellten Apparaten die Verbindungen durch an die Belegungen 
angelegte Messingfedern hergestellt. Wenn diese Kontakt- 
stellen nicht sorgfältig gereinigt sind, können leicht Unregel- 
 mäßigkeiten in den Beobachtungen auftreten, und sie haben 
mir in der Tat manchen Zeitverlust bereitet. Ich habe es 
deshalb bei den letzten Bestimmungsversuchen vorgezogen, nur 
 -Piezoquarze zu verwenden, deren Silberbelegungen mit den 
aus feinen Metalldrähten bestehenden Zuleitungen durch Wood- 
sches Metall verlötet waren. Eine solche Verbindung hat vor 
der bis jetzt gebräuchlichen den weiteren Vorzug, daß von 


auf diese Frage der Zugverteilung das Einkitten der Platten in ihre 
7 Fassungen — mittels Wasserglas und „blanc de Meudon“ — mit be- 
Sonderer Sorgfalt vornehmen. 
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den feinen Metalldrähten nicht wie von den bisher gebräuch- 
lichen Metallfedern in unkontrollierbarer Weise auf die Quarz- 
platte in der Längsrichtung ein schwacher Zug in der einen 
oder der anderen Richtung ausgeübt werden kann; erzeugt 
doch z. B. schon eine Belastungsänderung von 0,2g an dem 
mit dem Quarz ohne weitere Zusatzkapazität verbundenen 
Elektrometer einen Ausschlag von ca. 0,2 Skt., und die Reibung 
zwischen der Quarzplatte und den beiden Metallfedern genügt 
sicher, um größere Spannungen zu übertragen. 


Was nun die Orientierung der Quarzlamellen in bezug 
auf die Haupt- und auf die piezoelektrische Achse anbetrifft, 
so ließ sich eine genügende Prüfung nur der a 
Richtung vornehmen. Durch Betrachtung des Achsenbildes 
im Polarisationsapparat konnte festgestellt werden, daß erstens — 
die optische Achse genügend senkrecht zur schmalen Seiten- 
fläche der Lamellen gerichtet ist, und zweitens, daß die Rich- 
tung der auf den Quarz ausgeübten Zugkraft P — Richtung der 
Verbindungslinie der Mitte der beiden Aufhängestifte, die in je 
einer der beiden Fassungen der Lamelle angebracht sind e: 
bis auf 1° sicher senkrecht zur optischen Achse steht. AuBer- — 
dem ergab sich, daß jene Verbindungslinie mit der vertikalen 
Mittellinie der Lamelle zusammenfällt. Daß auch die piezo- — 
elektrische Achse richtig orientiert ist, muß zunächst im Ver- 


Quarze bezogen wurden, angenommen werden. Dann bietet 
aber die Tatsache, daß alle drei Exemplare sehr nahezu den-. a 


vorläufig genügende Garantie für die Richtigkeit dieser An- 
nahme; denn es wäre doch ein besonderer Zufall, wenn alle 
drei Platten, die zu sehr verschiedenen Zeiten bezogen Pe £ 
gleich falsch orientiert wären.') 

Für eine genügend konstant bleibende Temperatur u 
den Versuchen ist in Anbetracht der pyroelektrischen Bireg- 
barkeit des Quarzes selbstverständig zu sorgen. 


Die ersten, weniger zuverlässigeren Versuche zur Be- 
stimmung von & wurden mit den mit Stanniol belegten Piezo- 
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1) Bezüglich der Orientierung vgl. den Schluß dieser Mitteilung. 


quarzen in folgender Weise ausgeführt: eine Belastung mit — 
bzw. Entlastung von — 2213,5g machte, wenn die eine Be. 
legung zur Erde abgeleitet wurde, auf der anderen eine Elek- 
trizitätsmenge frei, die durch den Ausschlag des mit der Be- 
legung und einer passenden Kapazität verbundenen Elektro. 
meters gemessen wurde. 

Die Belastung wurde so groß gewählt, weil das dadurch 
bedingte Zuschalten einer größeren, zuverlässigen Kapazität — 
eines Luftkondensators von 0,01529 Mikrof. — leicht ein- 
zusehende besondere Vorzüge hat. Die erreichten Aus- 
schläge von 40—50 Skt. entsprechen einer Spannung von nur 
ungefähr ?/, Volt; ihre Mittelwerte dürften bis auf ca. N 2 Skt. 
richtig sein. 

Ein Versuch sei ausführlich mitgeteilt: 
3 Ausschlag des Elektrometers nach Anlegen eines Normalcadmium- 

elementes: 150,8 Skt. 


Belastung | Elektrometerablesung 


‚Nullpunkt — 8,0 (bei Ableitung zur Erde) 
2218,5 g igi tag + 82,1 
— 1,8 

Nullpunkt — 7,8 (wie oben) 


S, a Daraus Elektrometerausschlag für 2213,5 g Belastung: 


89,9 Skt. 
: Das Elektrometer wurde nach Ablesung des Nullpunktes 
und vor dem ersten Anlegen der 2213,5g isoliert und blieb 
isoliert bis zur letzen Ablesung bei 0g. Die Ubereinstimmung 
aller zusammengehörenden Werte ist ein Beweis für die guten 
Isolationsverhältnisse. 
In dieser Weise erhielt ich bei jedem Piezoquarz zu je 
zwei verschiedenen Zeiten folgende Resultate: 
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Piexoquarx Nr. I. 


Ausschlag des Elek- Elektrometer- 
trometers nach An- Elektrometer- | ausschläge auf die 
legen eines Normal- ausschläge |  Empf. 150,5 redu- 
cadmiumelementes | i 


4 

| 

| 


150,8 


; Nr. 1. 
we 


152,2 2. 477 13: 
1. 470 
150,3 2. 47,0 
| 
Piexoquarx Nr. III. 

1. 46,8 bir 

150,5 

1. 46,8 
150,5 

2. 46,8 ‘ 


ze Um nun aus diesen Elektrometerausschlägen die ent- 
wickelten Elektrizitätsmengen zu erhalten, benutzen wir die 
im vorhergehenden Abschnitt mitgeteilten Beobachtungen zur 
Festsetzung des Skalenwertes in elektrostatischen Einheiten 
und setzen für alle drei Piezoquarze den Wert eines Skalen- 
teiles gleich 0,318 elektrostatische Einheiten (vgl. p. 473). & 
ergibt sich dann aus folgenden Gleichungen: 


6, 005 
0,0602 
6,200 ‘tom 
Man erhilt: 
mit Piezoquarz Nr. I & = 6,86. 107° pro Dyne oder 0,0673 pro kg 
” ” II k= 6,86 10~* ” ” 0,0673 
» Ill & = 6,85- 107° ,, ” » 


. IV. Folge. 41, 
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Die Übereinstimmung dieser drei Werte untereinader ist 
eine überraschend gute und zum Teil sicher einem Zufall zu- 
zuschreiben; denn die oben angeführte Besprechung der 
Fehlerquellen läßt erkennen, daß größere Abweichungen mög- 
lich sind.*) 

Es ist nun sehr auffallend, daß die erhaltenen Werte 
nicht unbeträchtlich größer sind, als der Wert, den Curie 
angibt und als die Werte, welche verschiedene Beobachter 
in ziemlicher Übereinstimmung mit der Curieschen Zahl für 
die von Hrn. Voigt als piezoelektrischen Modul ö,, des 
Quarzes bezeichnete Konstante fanden, die, bis auf das Vor- 
zeichen mit der Curieschen Konstante k für gleichwertig ge- 
halten wird. Es erhielten nämlich): 


J. und P. Curie?) k = 6,82 x 10° pro Dyne 
P. Czermak‘) —6,=626 
E. Riecke und W. Voigt?) -—46,,=6,45 „ 
F. Pockels®) hang Öu = 6,27 ” ” ” 
F. Hayashi’) > Ö,, = 6,31 ” ” ” 


1) In Anbetracht dieser Fehlerquellen habe ich es unterlassen, an 
den mitgeteilten Werten von & die Korrektion anzubringen, die nötig 
wäre, um den Einfluß der bei diesen Versuchen nach der Deformation 
des Quarzes auf den Belegungen verbleibenden elektrischen Spannung 
auf das Resultat zu eliminieren. Sie würde den Wert von k um etwa 
0,3 Proz. vergrößern. 

2) Zu diesen Werten sei folgendes bemerkt: Die Curies erhielten 
ihren Wert übereinstimmend 1. aus Versuchen mit einem Quarzparallipiped, 
bei dem die Druckrichtung parallel einer zweizähligen Symmetrieachse 
und die Belegungen senkrecht zu dieser Achse angebracht waren und 2. 
aus Versuchen, bei denen die Druckrichtung senkrecht zu jener und zur 
dreizähligen Symmetrieachse, die Belegungen wieder wie vorher an- 
gebracht waren. E. Riecke und W. Voigt, sowie P. Czermak wendeten 
die erste, F. Pockels die zweite Versuchsanordnung an. Nach Hrn. 
W. Voigts, Theorie sollen (in Ubereinstimmung mit dem erwähnten 
Curieschen Versuch) die gemessenen erregten piezoelektrischen Momente 
der Volumeneinheit in beiden Fällen, vom Vorzeichen abgesehen, gleich 


sind (W. Voigt, Abhandl. d. Ges. d. Wissensch. Göttingen 36. 1890). 
3) J. u. P. Curie, Oeuvres de P. Curie p. 36. 


6) F. Pockels, Abhandl. d. Ges. d. Wiss. Cima 39. 1894. 
1) F. Hayashi, Diss. Göttingen 1912. 


groß sein, wenn die angewendeten Drucke pro Flächeneinheit die gleichen 


4) P. Czermak, Wiener Sitzungsber. 9%. p. 1217. 1887. ae 
5) E. Riecke u. W. Voigt, Wied. Ann. 45. p. 549. 1892. ai 
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Blektrizitätsleitu 

Es ist sicher, daß die meinen Messungen zugrunde ge- 
legten Größen, nämlich die. elektromotorische Kraft des Clark- 
und Cadmiumelementes, die Kapazität eines Luftkondensators 
von 0,01529 Mikrof., die mit dem Normalmeter verglichenen 
Längenmaße und die Gewichte nicht so fehlerhaft sein können, 
daß in ihren Fehlern der Grund für die Abweichung meiner 
Werte von den anderen gefunden werden könnte. Auch kann 
die Ursache dieser Abweichung nicht durch die Annahme er- 
klärt werden, daß die bei der Berechnung der Konstanten be- 
nutzten Werte eines Skalenteiles in elektrostatische Einheiten 
infolge einer zu weitgehenden Anwendung des Satzes von der 
Proportionalität zwischen Ausschlägen und Elektrizitätsmenge 
gefälscht seien. 

Ebenso kann der Verdacht nicht begründet werden, daß 
die bei der Festsetzung des Skalenwertes gemachte Annahme, 
die vom Piezoquarz gelieferten Elektrizitätsmengen seien der 
Belastung innerhalb der von mir benutzten Grenzen pro- 
portional, vielleicht unstatthaft wäre. Denn einmal haben später 
mitzuteilende Versuche bewiesen, daß diese Annahme durch- 
aus gestattet ist und zweitens führen die auf p. 472 be- 
schriebenen Bestimmungen der Skalenwerte, bei denen kein 
Piezoquarz überhaupt zur Verwendung kam, zu demselben Er- 
gebnis wie die anderen. Die eine etwas unsichere Rolle 
spielenden, von Belegung befreiten Isolierstreifen auf dem 
Piezoquarz können in Anbetracht ihrer sehr geringen Breite 
(vgl. oben) und der vorzüglich isolierenden Oberfläche des 
Quarzes keinen hier in Betracht kommenden Einfluß auf das 
Resultat gehabt haben. Auch ist die Möglichkeit ausgeschlossen, 
daß eine schwache Biegung der Quarzlamellen, die vielleicht 
infolge der Aufhängungsart hätte eintreten können, meine 
Werte so sehr vergrößert hätte; denn das Versuchsergebnis 
blieb dasselbe bei verschiedenen Arten der Aufhängung der 
Platten. 

Ich kann somit weder in der Methode, noch in der Aus- 
führung der Messungen Fehler entdecken, die den beträcht- 
lichen Unterschied zwischen den früheren Werten und den 
meinigen verursachen könnten. 

Um aber jeden Zweifel in dieser Beziehung zu entfernen, 
und auch um zu noch genaueren Werten zu gelangen, entschloß 
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und zwar genau in der Weise, wie es Curie angibt, nach 
einer Nullmethode, bei welcher das Elektrometer nur in der 
Nullstellung verwendet wird und mit dem von Curie kon- 
struierten’), von der Société centrale de produits chimiques 
angefertigten Luftkondensator. Die Kapazität dieses Konden- 
sators wird aus seinen Dimensionen und nicht, wie bei dem 
oben erwähnten Luftkondensator, mit Hilfe der Maxwell- 
Wienschen Methode gemessen. Er besteht aus zwei ver- 
silberten, 2,55 cm dicken, angeblich bis auf wenige w eben ge- 
schliffenen Glasscheiben von 24,4cm Durchmesser, Die obere 
ist mit einem stets geerdeten Schutzring versehen, der durch 
einen exakt kreisrunden, 0,046cm breiten Isolierstreifen — 
von Silber befreiter Glasoberfliche — von der Kollektorplatte, 
die einen Durchmesser von 21,114 cm besitzt, getrennt ist. 
Die Verbindung dieser Platte mit der Erde bzw. mit dem 
Elektrometer geschieht durch eine Leitung, welche durch eine 
zentrale Durchbohrung der oberen Glasplatte hindurchgeht, 
aber natürlich nicht aus der Silberschicht hervorragt. Die 
untere Kondensatorplatte wird von Hartgummistützen getragen 
und kann abwechselnd durch eine Anzahl von Cadmium- 
elementen geladen und nachher geerdet werden. Zwischen 
beiden Platten und zwar an drei bei allen Versuchen genau 
gleichbleibenden Stellen des Schutzringes liegen drei Quarz- 
scheibchen von ca. 0,5cm Durchmesser, die parallel der Achse 
und sorgfältig planparallel*) geschliffen sind. Von diesen Scheib- 
chen sind vier Sätze vorhanden, von denen die a drei 


Satz I 
Dicke Dicke Dicke 
Scheibchen 1: 0,1991 cm 0,2884 cm 0,4915 cm 
2: 0,1992 „ 0,2884 ,, 0,4915 „ 
ki 8: 0,1992 „ 0,2884 ,, 0,4915 „ 


Mittel: 0,1992 cm 0,2884 cm 0,4915 cm 


1) P. Curie, Journ. de phys. 3. Serie. 2. 1898. 
2) Die optische Untersuchung nach der Interferenzmethode hieß 
keine Abweichung von der Planparallelität erkennen. 


ich mich, die Konstante einmal zu 
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Elehtrizitiitsleitung in einigen Kristallen. a 


Die Dickenmessung geschah wiederum mit dem Abbé- 
schen Dickenmesser und die Werte werden kaum um 1u 
falsch sein. 


Der beschriebene Kondensator ist auf einer Glasplatte 
aufgestellt und kann durch eine große Glasglocke luftdicht 
von der äußeren Atmosphäre abgesperrt werden. Ein weites 
Glasgefäß mit konzentrierter Schwefelsäure besorgt die Ent- 
fernung von Feuchtigkeit und stellt eine gute Isolation in der 
Glasoberfläche her. Die Zuleitungen gehen durch Bernstein 
isoliert durch eine Fassung der Glocke hindurch. Wie schon 
oben bemerkt, erfordern die vorhandenen metallischen Kon- 
takte eine fortwährende Kontrolle. 


Das Glas, aus dem die Platten angefertigt sind, leitet im 
Innern nicht unbeträchtlich und zeigt elektrischen Rückstand; 
im Winter kann man leicht eine so tiefe Temperatur wählen, 
daB beide Eigenschaften bedeutend an Stärke abgenommen 
baben. Im. Sommer geht das nicht gut; es ist aber ein 
großer Vorzug der Methode, daß man den Versuch so ein- 
richten kann, daß beide keinen nennenswerten Einfluß auf die 
ilessungen ausüben. 


Der Versuch verläuft nämlich in folgender Weise: zuerst wird 
durch Umlegen der Wippen W, und W, (vgl. p. 454) die eine Be- 
legung des Piezoquarzes (PQ) und die Koliektorplatte des Glas- 
kondensators (C C) mit der vorläufig noch geerdeten Elektrometer- 
leitung in Verbindung gesetzt. Dann wird durch Umlegen der 
Wippe W, die Kondensatorplatte mit dem nicht geerdeten Pol 
der Normalelemente Z, verbunden und nun mittels der Wippe 
W, das Elektrometer samt der Kollektorplatte isoliert. Darauf 
folgt dann schließlich: Ableiten zur Erde der Kondensator- 
platte mit Hilfe der Wippe W,, und möglichst gleichzeitig 
hiermit, von einem Gehilfen ausgeführt, Belasten des Piezo- 
quarzes. Man sucht nun in dieser Weise durch Probieren 
diejenige Belastung heraus, die nötig ist, um eine Menge Piezo- 
elektrizität zu erzeugen, welche der durch Erden der Konden- 
satorplatte auf der Kollektorplatte frei werdenden gleich und 
dem Zeichen nach entgegengesetzt ist. Man erkennt diese 
Gleichheit daran, daß die Elektrometernadel sich nach den 
beschriebenen Operationen noch in der vorher bestimmten 
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Nullage befindet, was sich auf 0,1—0,2 Skt. genau abschätzen 
läßt.) 

Als Fehlergrenze der gemessenen kompensierenden Be- 
lastungen ergab sich +0,2g, auch in dem ungünstigsten Fall, 
wo die größte Kapazität des Plattenkondensators gebraucht 
wurde. 

Ich gebe nun die Resultate von zwei Bestimmungen an: 


Anzahl der Dicke der 


Cadmium- | Quarzscheibchen 
Belast 
= alle elemente im Kondensator — 
a) n=4 | d,=0,1992em| P = 0,8810kg 
ewe b) n=6 | dy = 0,1992 P = 0,4970 
u. e) n=6 | dy = 0,2884 P = 0,8485 
> a) n=6 | d, = 0,1992 P = 0,4220 
Peg | b) n=6 d, = 0,2884 P = 0,2920 
e 0) n=6 | d, = 0,4915 P = 0,1715 


Zur Berechnung der Curieschen Konstante ist der Aus- 


k L P=(0V/= 2 n+1,0184 
l 4-d 300’ 
worin k, Z, ! und P die früher angegebene Bedeutung haben; 
C und 7 bezeichnen Kapazität und Spannung des Konden- 


1) Die am piezoelektrischen Apparat bereits vorhandene Vorrichtung, 
um die beschriebenen Verbindungen herzustellen, wurde nicht benutzt. 
Es ist nämlich von einigem ‚Interesse, das eine Mal die Piezoelektrizität, 
das andere Mal die Influenzelektrizität dem System zuerst zuführen zu 
können. Ergibt sich nämlich in beiden Fällen bei derselben Belastung 
kein dauernder Ausschlag des Elektrometers, so ist damit bewiesen, daß 
nicht nur der immer vorzüglich isolierende Piezoquarz, sondern auch der 
Plattenkondensator genügend isolierte. Selbstverständlich muß eine vorber- 
gegangene Prüfung der Isolationsverhältnisse der in Betracht kommenden 
Leiterteile ergeben haben, daß diese auf keinen Fall so schlecht sind, daß 
jede darauf entstehende Elektrizität sofort zur Ende abfließen, und die 
Elektrometernadel infolgedessen keinen Ausschlag geben würde. 
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sators. Mit Rücksicht auf die sonst erreichbare Genauigkeit 
genügte zur Berechnung der Kapazität die Beziehung: 
2 
wo r den Radius der Kollektorplatte, 5 die Breite des Isolier- 
ringes und d den Abstand der Kondensatorplatten, fiir welchen 
vorläufig die Dicke der zwischengelegten Quarzscheibchen zu 
setzen ist, bezeichnen. n Cadmiumelemente bei ca. 20°C. mit 
der elektromotorischen Kraft 1,0184 Volt lieferten die Spannung. 
Die Berechnung ergab folgendes Resultat: 


a b e 
für Piezoquarz Nr. I k = 0,0674; 0,0674, 0,0673, pro kg 
Nr. III & = 0,0677, 0,0675, 0,0675, 5, 


Bevor wir diese Werte von k mit denen von p. 481 ver- 
gleichen, dürfte es angezeigt sein, an ihnen eine geringe Ände- 
rung vorzunehmen, auf die ich zwar in Anbetracht der Ge- 
nauigkeitsgrenze meiner Versuche kein besonders großes Ge- 
wicht legen kann, die aber doch als eine kleine Korrektion 
gelten darf. Es ist wohl sicher kein Zufall, daß die mit ge- 
ringerem Kondensatorplattenabstand erhaltenen Werte der 
vorstehenden Tabelle sowohl bei Piezoquarz Nr. I als bei 
Nr. III immer um ein weniges größer ausgefallen sind, als die 
mit größerem Abstand gefundenen. Gegen die Annahme, daß 
dieser Unterschied durch die Verschiedenheit der benutzten 
kompensierenden Belastungen verursacht wäre, spricht zunächst 
die Tatsache, daß bei den Versuchen a und ¢ mit Piezoquarz 
Nr. I die angewendeten Gewichte fast gleich waren und trotz- 
dem die A-Werte verschieden ausfielen, weiter aber besonders 
die unten mitgeteilten Versuche, die zur Entscheidung der 
Frage, ob & von der Belastung abhängig ist, angestellt wurden 
und die ein verneinendes Resultat lieferten. Es lassen sich 
aber leicht recht plausibele Gründe für die Ansicht angeben, 
daß die Luftschicht zwischen den Kondensatorplatten nicht 
genau, wenigstens nicht an jeder Stelle genau die Dicke der 
zwischengelegten Quarzscheibchen hat. So ist z. B. schon von 
der Lieferfirma angegeben, daß die Planheit der Platten nur bis 
auf einige u garantiert werden könne, und weiter finden wohl 
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488 W. C. Röntgen. 
sicher infolge der Lagerung der Platten geringe Darch- 
biegungen und zwar bei beiden Platten in verschiedenem 
Maße statt.!) Ich halte es deshalb für erlaubt, diesem Um- 
stand die Verschiedenheit der A-Werte in je einer Horizontal- 
reihe obiger Tabelle zuzuschreiben und aus den Versuchen 
mit Piezoquarz Nr. III zu berechnen, um wie viel der Platten- 
abstand von der gemessenen Dicke der Quarzscheibchen ver- 
schieden angenommen werden muß, um eine Gleichheit der 
drei bei diesem Quarz gefundenen k-Werte zu erhalten, und 
dann diese Verschiedenheit auch bei der Berechnung der Ver- 
suche mit Nr. I zu berücksichtigen. — Ich finde in dieser 
Weise als Korrektion für den Plattenabstand +0,0010cm und 
erhalte nach Anbringung dieser Korrektion folgende Werte 
von k: 


a b e 
für Piezoquarz Nr. I k = 0,0672 0,0671 0,0671 pro kg 
oder = 6,85-10- 6,84-107° 6,84-10— pro Dyne 
für Piezoquarz Nr. III & = 0,0674 0,0674 0,0674 pro kg 
oder = 6,87-1078  6,87-.1073 6,87-107° pro Dyne 


Vergleicht man nun die Werte der letzten Tabelle mit 
denen von p. 481, die auf einem anderen Wege, teilweise mit 
anderen Apparaten und zu einer anderen Jahreszeit — die 
letzten Versuche wurden im Sommer bei großer relativer 
Luftfeuchtigkeit, die ersten im trockenen Winter angestellt — 
erhalten wurden, so ergibt sich eine zugunsten der Zu- 
verlässigkeit meiner Ergebnisse sprechende, sehr gute Über- 
einstimmung. 

Die oben mitgeteilten Werte sind aber noch mit einem 
kleinen Fehler behaftet, wenn sie den anfangs definierten Wert 
der Curieschen Konstante k darstellen sollen; sie sind da- 
gegen ohne weiteres zu verwenden, wenn man mit ihrer Hilfe 
die durch eine gewisse Belastung der gebrauchten Piezoquarze 
Nr. I, II und III auf ihren Belegungen verfügbar werdende 
Elektrizitätsmenge berechnen wollte. Letzteres ist z. B. der 
Fall bei den Untersuchungen, die wir über die Leitfähigkeit von 


1) Oben wurde bereits erwähnt, daß beim Auswechseln der Scheib- 
chen dafür gesorgt wurde, daß die neuen Scheibehen genau an die Stelle 
der alten zu liegen kamen. 
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Hlektrizitatsleitung in einigen Kristallen. 
Kalkspat anstellten, bei denen es darauf ankam, mit Hilfe des 
Piezoquarzes eine berechenbare Elektrizitätsmenge zu er- 
halten. 

Diese Fehlerquelle, deren Einfluß ich anfänglich unter- 
schätzt hatte, ist die folgende: Die Belegungen der Quarz- 
lamellen bestanden, wie schon erwähnt, aus Stanniol, das mit 
sehr verdünnter Gummilösung aufgeklebt war. Wenn auch 
durch Glattstreichen nach Möglichkeit dafür gesorgt war, daß 
die Stanniolblätter dicht an der Quarzoberfläche anlagen, so 
ist es doch sicher nicht ausgeschlossen, daß stellenweise eine 
dünne Schicht Luft oder von eingetrocknetem Gummi (Iso- 
lator) das Stanniolblatt von der Quarzoberfläche trennt. Da- 
durch wird aber der Wert der eigentlichen Curieschen Kon- 
stante sich zu klein ergeben müssen. In gleicher Weise wird 
ihre Bestimmung dadurch beeintiußt, daß auf die beiden Stan- 
niolbelegungen naturgemäß ein kleiner Teil der Belastung des 
Piezoquarzes übertragen wird. Wie groß beide Einflüsse sind, 
läßt sich natürlich nicht von vornherein angeben; in An- 
betracht der geringen Dicke der Quarzlamellen aber wäre es 
jedenfalls voreilig, beide Einflüsse als verschwindend gering 
zu bezeichnen. Der Versuch mit versüberten Quarzlamellen, bei 
denen die besprochenen Einflüsse der Belegungen nicht bemerk- 
bar sein können, hat in der Tat ein positives Ergebnis geliefert. 

Es wurden die drei Quarzlamellen von ihren Stanniol- 
belegungen befreit und dann in bekannter Weise auf nassem 
Wege versilbert. Nach Herstellung der Isolierstreifen — und 
zwar auf beiden Seiten der Lamellen — und der mit Wood- 
schem Metall verlöteten, zum Teil aus dünnsten Drähtchen 
bestehenden Verbindungen (vgl. p. 478 u. 479) wurden Versuche 
nach der oben zuletzt angegebenen Methode angestellt. Es er- 
gaben sich bei Anwendung von sechs Cadmiumelementen mit dem 
Curieschen Kondensator, der seit dem zuletzt beschriebenen 
Versuch mit zwischengelegten Scheibchen von 0,4915cm Dicke 
unverändert stehen geblieben war, dessen Plattenbestand also 
zu 0,4925cm anzunehmen ist, folgende Werte der kompen- 
sierenden Belastungen aus wiederholten Bestimmungen: 

P = 0,2080 kg 
P = 0,1695 kg 
P = 0,1695 kg 


Piezoquarz Nr. I 
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Daraus berechnet sich mit Hilfe der früher (p. 477) an- 
gegebenen Dimensionen der versilberten Quarze die Curie- 
sche Konstante A zu: 


ze Piezoquarz Nr. I & = 0,0682 pro kg oder = 6,95-10~*® pro Dyne 
val ” Nr. I k= 0,0682 „ ,, 60510 
Nr. II %= 0,0679 „ ,, =692-107 „ stag 


Mittel: & = 0,0681 pro kg oder = 6,94-10~* pro Dyne 


Bei einem Vergleich dieser Werte mit denen von p. 488 
erkennt man, daß die besprochenen Einflüsse der Stanniol- 
belegung, wie schon erwähnt, keineswegs verschwindend klein 
gewesen sind. 


Ich halte den obigen Mittelwert für den bis jetzt genauesten 
Wert der Curieschen Konstante k. 


Bei einer Wiederholung der Bestimmung dieser Kon- 
stante mit dem Wunsch, noch zuverlässigere Werte zu er- 
halten, wäre es vor allen Dingen erforderlich, über exakter 
planparallel geschliffene, nicht verwachsene Quarzlamellen von 
genau bekannter Orientierung verfügen zu können. Als Be- 
legungen würde man wohl am besten durch Kathodenzerstäu- 
bung erzeugte Platin- oder Palladiumüberzüge wählen, die an 
der Luft haltbarer sind, als solche aus Silber. Dabei wird 
einige Vorsicht anzuwenden sein, denn wenn ich auch keine 
Änderung der piezoelektrischen Eigenschaften des Quarzes 
durch Kathoden- oder X-Bestrahlung gefunden habe, so ent- 
stehen dadurch doch leicht mitunter etwas längere Zeit an- 
dauernde elektrische Spannungen und Ladungen im Quarz, 
die bei einem piezoelektrischen Versuch stören könnten. Es 
kämen dann auch noch einige weitere Fehlerquellen in Be- 
tracht, die sich bis jetzt nicht sehr geltend machten. So z.B. 
vor allen Dingen der Einfluß der schmalen Isolierstreifen auf 
die Elektrizitätsverteilung auf den Belegungen (vgl. Fußnote 
von p. 492), dann vielleicht die durch die elastische Defor- 
mation erzeugten Temperaturänderungen und ihre Folge, die 
pyroelektrische Erregung des Quarzes. Auch brauchte man 
einen Kompensationskondensator von genauer bestimmter Kapa- 
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rascherer Nadel- oder Fadeneinstellung. *) 
Zum SchluB sei noch tiber einige Versuche berichtet, we 


Belastung und von der Temperatur abhängig ist. 


Für die Frage nach einer Abhängigkeit von der “zZ 
lastung besteht sogar eine besondere Veranlassung, indem 
F. Nachtikal?) aus seinen Versuchen über die Größe des 
piezoelektrischen Moduls —ö,, des Quarzes, der ja mit der 
Curieschen Konstante denselben Wert haben soll, auf eine 
recht merkliche Ahnahme dieses Wertes mit zunehmendem Druck 
schließt. Man könnte deshalb vermuten, daß die oben hervor- 


von —ö,, anderer Beobachter vielleicht jenem von Nachtikal 
mitgeteilten Druckeinfluß zuzuschreiben wäre. Die Versuche 
wurden in folgender Weise ausgeführt. Ich belastete den bloB 
mit dem Quadrantenelektrometer verbundenen Piezoquarz von 
einer sehr geringen Anfangsbelastung — Gewicht der unteren 
Fassung und eines Metallhäkchens, im ganzen etwa 35 g ee 
an sukzessive so oft mit je 200g, bis eine Endbelastung 
von etwa 2235 g erreicht war und beobachtete den durch 
jede 200g Belastung erzeugten Elektrometerausschlag, nach- _ 
dem die von der vorhergehenden Belastung erzeugte Elektrizi- 
tätsmenge zur Erde abgeleitet war. So erhielt ich auf- 
einander folgend die nachstehenden Werte: 185,0; 184,6; 
184,8; 184,7; 184,8; 184,8; 184,5; 184,9; 185,2; 184,8; 
184,6 Skt. Aus diesen und ähnlichen Resultaten ist zu schließen, 
daß die aus einem Belastungsversuch mit 200g berechnete zer 
Curiesche Konstante sich nicht um 0,4 Proz. verschieden er- 
geben würde, wenn diese Belastung innerhalb eines Bereiches en a 
der Gesamtbelastung von 35—2235g vorgenommen wird. & 


1) Da nach den oben erwähnten Versuchen von A. Joffé Quarz = 
genügend frei von elastischer Nachwirkung ist, sind auch die k-Bestim- En 
mungen davon frei; lägen die Verhältnisse bei Quarz in bezug auf nn 5 
wirkung ähnlich wie bei Fensterglas, so würde sich diese Wirkung sehr 
wahrscheinlich bei Bestimmungen bemerkbar 
können. 


2) F. Nachtikal, Göttinger Nachr. p. 109. 1899. 1899. 


Elektrizitätsleitung in einigen Kristallen. 4 
zitit und ein Elektrometer von geringerer Kapazität und = © 
ob die Curiesche Konstante & in merklicher Weise von der 
. . . . 
gehobene Nichtiibereinstimmung meiner Werte von & mit denen ieee 
; 


Auch der folgende, mit noch kleinerer wirksamer Be- 
lastung angestellte Versuch läßt keinen Einfluß der Belastung 
erkennen. Es wurde der nur mit der unteren Fassung (ca. 5 g) 
belastete Quarz mit 25,0g belastet und aus mehrfachen Ver- 
suchen der erzeugte Elektrometerausschlag zu 22,7 Skt.!) be- 
stimmt. Dann wurde nach Belastung mit 2213,5g und Ab- 
leitung der dadurch erzeugten Piezoelektrizität wiederum der 
durch eine hinzugefügte Belastung von 25,0g erfolgte Elektro- 
meterausschlag wiederholt gemessen. Es ergab sich derselbe zu 
genau 22,7 Skt. wie vorher, also nicht um 0,1 Skt. verschieden.) 

Zur Erledigung der zweiten Frage wurde in Anschluß an 
eine andere im Institut angefangene Untersuchung die von 
einem und demselben Piezoquarz durch dieselbe Belastung er- 
zeugte Menge Piezoelektrizität bei zwei sehr verschiedenen 
Temperaturen, Zimmertemperatur und Temperatur der flüssigen 
Luft, gemessen. Die Untersuchung ist noch nicht abgeschlossen, 
doch kann daraus schon jetzt mit Sicherheit geschlossen 
werden: erstens, daß es bis auf weiteres genügt anzugeben, 
daß der für die Curieschen Konstante k gefundene Wert für 
Zimmertemperatur, etwa innerhalb der Grenzen von 15° bis 
25° gilt. Genauere Tempeperaturangaben werden erst dann 
nötig sein, wenn durch spätere Bestimmungen die Fehler- 
grenze für den Wert von A enger gezogen sein wird. Zweitens, 
daß Verschiedenheiten der Versuchstemperaturen auch nicht 
die Ursache der Nichtübereinstimmung meines Wertes von & 
mit dem von — ö,, anderer Beobachter sein können. 

Man wird deshalb nach anderen Ursachen suchen. Für 
höchst unwahrscheinlich muß ich auf Grund der Ergebnisse 
der vorliegenden Arbeit (vgl. auch den Nachtrag) und meiner 
sonstigen Erfahrung auf dem Gebiet der Piezoelektrizität 
des Quarzes die Annahme erklären, daß verschiedene, aber 


1) Daß bei diesem Versuch der Ausschlag nicht den genau */, „sten 
Teil des Ausschlages von 184,8 Skt., der bei der ersten Versuchsreihe ge- 
funden wurde, beträgt, liegt an der verschiedenen Empfindlichkeit des 
Elektrometers in beiden Fällen. 

2) Bei der benutzten empfindlichen Anordnung — keine Zuschaltung 
eines größeren Kondensators — werden die Versuche mit hoher Anfangs- 
belastung leicht beeinflußt durch Schwingungen der angehängten, be- 
lasteten Schale, und auch durch die von der starken Anfangsbelastung 

auf den Isolierstreifen des Quarzes erzeugte Elektrizitätserregung. 
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Elektrizitétsleitung in einigen Kristallen. 


verwachsungsfreie und wasserhelle Quarzkristalle verschiedene 
Werte von & haben könnten. Ebenso würde wohl die Ansicht, | 
daß das auf p. 482 in der Fußnote angeführte Resultat der 
Voigtschen Theorie der Wirklichkeit nicht entspräche, auf 
Widerspruch stoßen; auch wurde bisher, soviel ich weiß all- __ 
gemein angenommen, daB bei der Curieschen Lamelle die Be- 
dingungen für die Anwendbarkeit der Voigtschen Resultate 
erfüllt seien. Es sei aber auch noch über einen Versuch be- 
richtet, der geeignet erscheint, die Frage zu erledigen, ob das 
in den Lamellen durch Zug hergestellte Kraftfeld genügende 
Homogenität besaß. Zu diesem Zwecke wurden die durch die 
Isolierstreifen abgegrenzten beiden Silberbelegungen einer 
Lamelle durch je zwei weitere Isolierstreifen in der Weise 
geteilt, daß die Länge eines Mittelstückes möglichst gleich 
der Summe der Längen der beiden Endstücke war; durch 
angelötete Drähtchen wurde dann je ein Mittelstück mit den 
beiden auf der anderen Seite der Lamelle gelegenen Endstücken — 
metallisch verbunden. Bei der Belastung und der Entlastung 
dieses so vorbereiteten Quarzes war die eine Belegungs- — 
kombination mit der Erde, die andere mit dem Quadrant- 
elektrometer verbunden. Nach Berücksichtigung der sehr ge- 
ringen Längendifferenzen ergab sich die von den beiden End- 
flächen pro Flächeneinheit gelieferte Menge Elektrizität der von 
der Mittelfläche pro Flächeneinheit gelieferten genau gleich, _ 
Es bleibt somit vorläufig wohl nichts anderes übrig, als 
— was ich allerdings nicht ohne einiges Zögern tue — die 
Ursache der Verschiedenheit meines Wertes von & und der 
früher gefundenen in Versuchsmängeln zu suchen, die den 
früheren Versuchen anhaften. Vielleicht in einer nicht ge- 
nügend genauen Orientierung der untersuchten Quarzpräparate, 
oder in einer durch die Versuchsanordnung bedingten un- — 
genügenden Homogenität des Druckfeldes im Kristall, oder in 
dem Vorhandensein von Verwachsungen, oder in einer Unter- 
schätzung der benutzten Kapazitäten, oder Spannungen, oder 
in Isolationsfehlern. Alle diese Mängel — vielleicht, aber 
nicht wabrscheinlich, mit Ausnahme der erwähnten ungenügen- 
den Homogenität des Druckfeldes — würden eine Ver- 
kleinerung des gefundenen Wertes von A zur Folge gehabt 
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494 . W. ©. Röntgen. 
Die Frage, welche von diesen Faktoren die Versuche 
früherer Beobachter wahrscheinlich beeinflußt haben, muß hier 
unerörtert bleiben; ich glaube aber, meiner durch die vor- 
liegende Arbeit gewonnenen Überzeugung nochmals Ausdruck 
geben zu dürfen, daß der gefundene, auf p. 490 angegebene 
Wert der Curieschen Konstante A bei Benutzung des Curie- 
schen „Quarz piezoelectrique* vor den früheren den Vorzug 
verdient, selbstverständlich vorausgesetzt, daß die in dem 
jeweilig benutzten Apparat vorhandene Quarzlamelle sowohl 
in bezug auf Homogenität als auf Orientierung tadellos an- 
gefertigt ist. *) 


Nachtrag. 


Nach Abschluß der mitgeteilten Untersuchung fand sich 
eine Veranlassung zur Untersuchung noch einer, somit vierten 


1) Bemerkung vom Febr. 1913. Das Ergebnis, daß die von mir 
gefundenen Werte von & wesentlich größer sind als alle auf p. 482 an- 
geführten Werte, veranlaßte mich, die wichtigsten der von uns gebrauchten 
Meßinstrumente am Schluß der Untersuchung nochmals einer Kontrolle 
zu unterziehen. So wurden z. B. die in der Arbeit erwähnten Cadmium- 
elemente mit einem Satz von solchen Elementen verglichen, deren elektro- 
motorische Kraft von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in sehr 
dankenswerter Weise bestimmt worden war. Die Dimensionen des Curie- 
schen Kondensators wurden nachgeprüft usw. Dabei ergab sich, daß 
einzig das auf p. 465 erwähnte Clarkelement in den seither verflossenen 
zwei Jahren seine elektromotorische Kraft merklich geändert hatte. Ein 
Vergleich dieses Elementes mit den geprüften Cadmiumelementen ergab 
für seine elektromotorische Kraft bei 14,0% 1,4297 Volt. Alle anderen 
Messungen lieferten mit den früheren übereinstimmende Werte. Da nun 
die Resultate der Beobachtungen, bei welchen das Clarkelement gebraucht 
wurde, schon wegen der Anwendung von einem Mittelwert eines Elektro- 
meterskalenteiles in elektrostatischen Einheiten (vgl. p. 473) als weniger 
zuverlässig bezeichnet werden mußten, als die späteren nach der zweiten 
Methode erhaltenen, so habe ich diese Beobachtungen in allerletzter Zeit 
nochmals wiederholt. Es wurde nach einer verbesserten Aufstellung des 
Elektrometers aus einer durch Anlegen von vier genau bekannten Span- 
nungen gewonnenen Kurve der Elektrometerausschläge der Wert einer 
durch Belastung bzw. Entlastung von einem versilberten, im folgenden 
als vierte bezeichneten Piezoquarz erhaltenen Ablenkung in elektro- 
statischen Einheiten genauer bestimmt als früher. Aus diesem Wert und 
aus den Dimensionen des neuen Piezoquarzes, sowie der benutzten Be- 
lastung ergab sich für k einen Wert, der in sehr befriedigender Weise 
mit den früheren, die mit den drei anderen Quarzlamellen erhalten 


wurden, übereinstimmte. 
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Blektrizitätsleitung in einigen Kristallen. 


Quarzlamelle von größerer Dicke, Breite und Länge als die 
vorhergehenden, die diesmal von der Firma Steeg & Reuter 
in Homburg hergestellt war. Sie ist, was Gleichmäßigkeit der 
Dicke anbetrifft, besser geschliffen als die französischen Platten, 
wie folgende, an verschiedenen Stellen der Platte erhaltenen 
Werte der Dicke in Zentimeter beweisen: Kb.) 

2. 0,1021 4. 0,1021 6. 0,1021 
0,1020 8. 01020 
8. 0,1019 5. 0,1020 7. 0,1020 


wand 2 4 e 
x x x ch 


Die Länge der überhaupt belegten Flächen der Lamelle, 
von Fassung zu Fassung gemesssen, beträgt 11,8 cm, die 
Länge (Z) der für die piezoelektrische Messung in Betracht 
kommende Belegung, von einem Isolierstreifen bis zum anderen 
gemessen, ergab sich als Mittel aus zwei an je einer Kante 
gemachten, genau übereinstimmenden Messungen zu 10,192 cm. 
Demnach ist Z/! = 99,92. Die Isolierstreifen sind ca. 0,015 cm 
breit, und die Breite der Lamelle beträgt 2,5 cm. Die Be- 
legung besteht wieder aus auf nassem Wege niedergeschlagenem 
Silber, und alle leitenden Verbindungen sind wieder durch 
Löten mit Woodschem Metall hergestellt. Nach Angabe der 
Lieferfirma ist die Platte möglichst genau orientiert. 

Sie wurde verglichen mit der oben mit Nr. II bezeichneten 
Lamelle, nachdem diese frisch belegt war. Für diese neue 
Belegung ergab sich Z = 5,975 cm (als Mittel aus 5,979 
und 5,971 cm), so daß für den Piezoquarz Nr. II jetzt mit 
!= 0,0602 cm von p. 476 der Wert Z/l= 99,25 in Betracht 
kommt. Die neue Lamelle war also beinahe doppelt so dick 
und ihre wirksame Belegung beinahe doppelt so lang als die 
frühere. 

Der Vergleich beider Quarze war diesmal ein direkter und 
fand in folgender Weise statt: Beide waren in einem geeignet 
konstruierten Apparat untereinander, durch eine dauernde Be- 
lastung schwach gespannt, aufgehängt, so daß. ein durch Ge- 
wichte ausgeübter Zug auf beide in genau gleicher Stärke 
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Röntgen. 


wirkte. Die Belegungen der einen Platte konnten mit denen 
der anderen entweder gegen oder nebeneinander verbunden 
werden; im ersten Fall zeigte das mit dem einen Belegungs- 
paar verbundene Elektrometer die Differenz, im anderen Fall 
die Summe der durch Belastung oder Entlastung in beiden 
Lamellen entwickelten Elektrizitätsmengen in relativem Maße 
an, wenn das zweite Belegungspaar jedesmal zur Erde ab- 
geleitet war. Beide Lamellen mit ihren Leitungen waren 
elektrostatisch gut geschützt und für vorzügliche Isolation war 
durch Reinigung der Platten und durch Trocknen der um- 
gebenden Luft gesorgt. 

Der Versuch ergab nun folgendes: nach Belastung mit 
1072 g der gegeneinander geschalteten Quarze zeigte das 
Elektrometer einen Ausschlag von 0,1 Skt. in wiederholten 
Fällen, und zwar überwog die von der Platte Nr.II gelieferte 
Elektrizitätsmenge. Nach Belastung mit 72 g der gleich ge- 
schalteten Quarze gab das Elektrometer einen Ausschlag von 
110 Skt.; rechnet man diesen Ausschlag auf die Belastung 
von 1072 g um, so erhält man rund 1640 Skt. Aus diesen 
Daten ergibt sich das Resultat, daß die von der Lamelle 
Nr. II gelieferte Menge Piezoelektrizität um rund 0,1 Proz. 
größer ist, als die durch eine gleiche Belastung von der neuen 
Lamelle erzeugte. 

Nun sollte aber gerade umgekehrt, infolge der Verschieden- 
heit der oben angegebenen Werte von Z/l die neue Platte 
eine um rund 0,7 Proz. größere Menge liefern als die alte; es 
ergibt sich somit eine Unstimmigkeit von rund 0,8 Proz. Das 
ist etwa doppelt soviel als der Unterschied in den Werten 
von k, die für die drei französischen Quarze erhalten wurden 
(vgl. p.490). Da bei der vorgenommenen direkten Vergleichung 
der Lamellen ein Beobachtungsfehler nicht vorgekommen sein 
kann, der die gefundene Diskrepanz weder dem Sinn noch der 
Größe nach erklären könnte, so wird man sich nicht mit der 
Angabe, daß der Mittelwert von k aus den jetzt vorliegenden 
Versuchen mit vier Lamellen sich nur um 0,2 Proz., also in 
Anbetracht der besprochenen Versuchsfehler nur unbedeutend, 
von dem früheren Mittelwert unterscheidet, zufrieden geben 
können, sondern die Frage nach der Ursache der Abweichung 


zu beantworten uchen. 
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Elektrizitätsleitung in einigen Kris 


Der erste Verdacht richtet sich vielleicht gegen den Wert 
der Lamellendicke, und zwar gegen den der Platte Nr. II, 
weil die Dickenbestimmung bei den französischen Platten, wie 
schon erwähnt, weniger sicher war als bei der neuen Platte. 
Nun hatte ich aber für den jetzigen Versuch gerade die 
Platte Nr. II gewählt, weil sie, wie die Tabelle auf p. 476 zeigt, 
am gleichmäßigsten von den drei in ihrer Dicke ist; und die 
in dieser Tabelle aufgeführten Werte lassen auf keinen Fall die 
Annahme zu, daß man an Stelle von 0,0602 cm als Mittelwert 
der beobachteten Dicken, den Wert 0,0597 cm nehmen könnte, 
was notwendig wäre, um die gefundene Verschiedenheit zu 
erklären. Eine fehlerhafte Dickenbestimmung können wir somit 
nicht als Erklärungsgrund, wenigstens nicht für den größeren 
Teil der Abweichung akzeptieren. 

Ich hielt es dagegen für sehr wahrscheinlich, daß die 
Hauptursache der Verschiedenheit im Verhalten der beiden 
Lamellen in einer weniger exakten Orientierung der neuen 
Lamelle gelegen ist. Wie oben mitgeteilt, soll die Breitseite 
der Lamelle senkrecht zu einer piezoelektrischen Achse und 
parallel der Hauptachse gelegen sein, und außerdem muß die 
Längsrichtung senkrecht zur Hauptachse stehen und mit der 
Zugrichtung zusammenfallen. Ich glaube nun, daß sich eine 
richtige Orientierung in bezug auf die Hauptachse vom Ver- 
fertiger leicht erreichen läßt; denn die Richtung dieser Achse 
kann nicht nur aus der Kristallform, sondern auch noch — 
und zwar recht exakt — aus optischen Beobachtungen ge- 
funden werden. Etwas anders liegt die Sache bezüglich der 
Orientierung in bezug auf die piezoelektrische Achse. Hier 
wird bei der Anfertigung wohl meistens nur die Kristallform, 
d.h. die Richtung der natürlichen Prismenflächen zugrunde 
gelegt worden sein. Wenigstens habe ich alle Ursache, an- 
zunehmen, daß das bei der Herstellung der Steeg und 
Reuterschen Lamelle so geschehen ist; denn das sonst noch 
mögliche Verfahren zur Auffindung bzw. Kontrolle der Lage 
der piezoelektrischen Achse durch eine piezoelektrische Unter- 
suchung des Quarzkristalles, der dazu vor dem Zerschneiden 
in die Form eines der Hauptachse parallelen Kreiszylinders 
hätte gebracht werden müssen, wurde sicher nicht angewendet. 
Nun wird man gich gewiß auch mit genügender Sicherheit dann 
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498 W.C. Röntgen. Elektrizitätsleitung in einigen Kristallen. 
aus der Lage der Prismenflächen allein orientieren können, 
wenn diese, oder wenigstens einige davon, tadellos am Kristall 
ausgebildet sind; das ist aber keineswegs immer der Fall, 
und dann bleibt natürlich eine mehr oder weniger große Un- 
sicherheit über die Orientierung bestehen. 

Im vorliegenden Fall aber ließ sich für meine Vermutung, 
daß die gefundene kleine Differenz im Verhalten der Steeg 
und Reuterschen Platte und der drei französischen, wenigstens 
zum größten Teil durch einen geringen Orientierungsfehler der 
erstgenannten verursacht ist, eine Bestätigung beibringen. 
Bei der Untersuchung des von der Firma Steeg & Reuter 
mir freundlichst übersandten Reststückes von der Quarzscheibe, 
aus der die Lamelle geschnitten war, ergab sich, daß die noch 
vorhandene Schnittfläche um 1 bis 2° fehlerhaft gegen die 
recht gut ausgebildeten natürlichen Kristallflächen orientiert 
war, was wohl sicher einen Fehler von ähnlicher Größe bei 
der herausgeschnitteten Lamelle zur Folge gehabt haben wird. 
Nun kann man aber aus den Versuchen von Czermak, oder 
aus der Voigtschen Theorie berechnen, daß Orientierungs- 
fehler der angegebenen Art von 1, 2 oder 3° Änderungen der, 
zu beobachtenden elektrischen Momente von 0,14 bzw. 0,55 
oder 1,33 Proz. bedingen. Demnach dürfte wohl kein Zweifel 
mehr darüber bestehen, daB der gefundene Fehlbetrag von 
0,8 Proz. an der von der neuen Lamelle im Vergleich zu der 
von der Lamelle Nr. II gelieferten Menge Piezoelektrizität 
wenigstens zum größten Teil auf einen Orientierungsfehler der 
erstgenannten zurückzuführen ist. 

Wir kommen folglich zu dem Ergebnis, daß die Unter- 
suchung von vier Quarzlamellen verschiedener Dimensionen 
und zum Teil verschiedener Herkunft sehr gut übereinstim- 
mende Resultate geliefert und zu dem auf p. 490 angegebenen 
Wert der Curieschen Konstante k geführt hat. 


Dem Hrn. Dr. Freiherr du Prel, der mich bei dieser 
Konstantenbestimmung in ausgezeichneter Weise unterstützt 
hat, bin ich zu großem Dank verpflichtet. 

München, Physikal. Instit. d. Univ. Jan. 1913. see Be 
(Eingegangen 15. Marz 1918.) 
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Über physikalische Eigenschaften 
von kin in ihrem Zusammenhang. IV. 
Refraktion, Dispersion 
und Dissoziation von Salzen im Wasser; 
von Adolf Heydweiller. 


Inhalt: 1. Einleitung p. 499. — 2. Beobachtungen im sichtbaren 
‘Licht p. 500. — 3. Lichtbrechung u. elektrisches Leitvermögen p. 507. — 
4. Die Ionenmoduln der Lichtbrechung p. 512. — 5. Die Refraktions- 
äquivalente der gelösten Körper p. 517. — 6. Die Ionenmoduln der 
Refraktion p. 521. — 7. Ionenvolumen und Ionendurchmesser, Beziehung 
zum Atomgewicht p. 523. — 8. Die sichtbare Dispersion; Beziehung zur 
chemischen Konstitution p. 527. — 9. Die ultraviolette Dispersion p. 530. 
— 10. Die sichtbare Dispersion und die ultraviolette Eigenschwingung 
der gelösten Körper p. 537. — Literaturverzeichnis p. 541. 


Das Folgende enthält eine zusammenfassende Darstellung 
einer Reihe von Arbeiten über optische. Eigenschaften von 
wässerigen Salzlösungen, die in den letzten Jahren unter 
meiner Leitung und Mitwirkung im hiesigen Physikalischen 
Institut entstanden sind. Es sind daran beteiligt die Herren 
K. Grufki, K. Lübben, E. Rubien, deren Beobachtungen 
bereits an anderer Stelle!) veröffentlicht sind, sowie Hr. 
J. Bieker, über dessen demnächst ausführlich mitzuteilende 
Messungen hier vorläufig berichtet sei. 

Es wurden für eine große Anzahl von Salzlösungen ver- 
schiedener Konzentration zwischen 0,1- und 4-normal die 
Brechungsexponenten für die D-Linie bei einer einheitlichen 
Temperatur (18°), sowie die Dispersion im sichtbaren Spektrum 
(für die Wasserstofflinien H,, H,, H,) bestimmt, ferner für eine 


1) Vgl. das Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit. te? 
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A. Heydweil er. 


kleinere Auswahl auch die Dispersion im Ultravioletten bis 
zur (äußersten) Wellenlänge A = 214 wu. 

Um das auf das sichtbare Spektrum bezügliche umfassende 
Beobachtungsmaterial leichter zugänglich und benutzbar zu 
machen, gebe ich hier eine Zusammenstellung in ähnlicher 
Weise, wie früher!) über die Dichte, indem für abgerundete 
molare Konzentrationen m (aus meist sehr nahe gelegenen 
Werten interpoliert) die Brechungsexponenten n für die D-Linie 
angegeben werden. Daneben — zur bequemeren Interpolation 


auf andere Konzentrationen — ihren auf 1 g-Äquivalent/Liter 
bezogenen prozentischen Unterschied gegen den n, von reinem 
Wasser gleicher Temperatur: 
4, = 100 ~—“» 


welche Größe auch weiter ausgiebig benutzt wird. 

Zur Charakterisierung der Dispersion wird weiter der von 
der Konzentration kaum abhängige Unterschied zwischen den 
Werten 4,, und 4,, für die beiden Linien H, und H, mit- 
geteilt, der auch, wie weiter unten ausgeführt wird, ausreicht, um 
aus dem Brechungsexponenten für Natriumlicht den für irgend 
eine andere Wellenlänge des sichtbaren Spektrums zu berechnen. 

Bezüglich der Dispersionsmessungen im Ultravioletten be- 
gnüge ich mich mit der Darstellung der Hauptergebnisse, 
soweit sie für die Schlußfolgerungen der folgenden Abschnitte 
von Bedeutung sind, mit Rücksicht darauf, daß Hr. Lübben 
selbst über seine bereits veröffentlichten Messungen, sowie 
über weitere neu ausgeführte in diesen Annalen noch zu be- 
richten gedenkt. 

Die folgenden Abschnitte enthalten eine eingehende Be- 
sprechung der Ergebnisse; sie führt zu mancherlei numerischen 
Konstanten für die Ionen und zu Beziehungen, die sowohl von 


chemischem, wie physikalischem Interesse und vielleicht geeignet 
sind, über Konstitutionsfragen neue Aufschlüsse zu erteilen. 


2. Beobachtungen im sichtbaren Licht. 


Brechungsexponenten und Dispersion im sichtbaren Licht 
wurden alle mit dem Pulfrichrefraktometer bestimmt. Das 


1) Vgl. die dritte Mitteilung dieser Reihe, Ann. d. Phys. 37. p. 753, 
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Instrument hat eine Vorrichtung zur Regulierung der Tempe- 
ratur, durch die andauernd ein Strom von richtig temperiertem 
Wasser langsam floB; auch die Temperatur des Beobachtungs- 
raumes wurde der gewünschten Temperatur (18°) möglichst 
nahe gehalten. 

Unter diesen Umständen liefert das Instrument die relativen 
Werte der Brechungsexponenten, auf die es hier ankommt, 
auf einige Hunderttausendstel genau. 

Als Lichtquellen dienten die Na-Bunsenflamme und 
Geisslerröhren mit Wasserstofffillung. 

Die Lösungen, alle aus reinsten Kahlbaumschen Prä- 
paraten hergestellt, waren zum großen Teil die gleichen, die 
früheren Mitteilungen dieser Reihe (8., 9.)') über Dichte und 
elektrisches Leitvermögen zugrunde lagen. Dort finden sich 
nähere Angaben über Herstellung und Konzentrationsbestim- 
mung. Für den anderen Teil der Lösungen werden solche in 
einer folgenden Mitteilung zu. finden sein. 

Die Beobachtungen sind nicht alle ganz gleichwertig, da 
die einzelnen Beobachter sich allmählich besser einarbeiteten. 
In einzelnen Fällen sind daher auch frühere Messungen des 
einen Beobachters durch bessere eines anderen ersetzt worden. 
Auch sonst haben die ursprünglichen Zahlenangaben durch 
Revision einige Verbesserungen erfahren. 

Die folgenden Tabb. I, 1—58 enthalten: 

die Äquivalentkonzentration m (g-Aq. im Liter Lösung) 
unter Zugrundelegung der neuesten Atomgewichte, die Brechungs- 
exponenten n der Lösungen bei 18° für Na-Licht bezogen auf 
den Wert n, = 1,33327 für Wasser von gleicher Temperatur, 

die auf 1 g-Aq./L. bezogenen prozentischen Unterschiede 

4, = 100 a 


MN, 


der Brechungsexponenten für Na-Licht gegen den von Wasser 
gleicher Temperatur, endlich, als Maß für die Dispersion, den 
Unterschied der 4,-Werte für die Linien H, und H, (434,07 
und 656,30 wz) mit 1000 multipliziert, 10°(4,,— 4,.), und 
zwar Mittelwerte für die verschiedenen Konzentrationen. 


1) Die Zahlen bei den Zitaten verweisen auf das Literaturverzeichnis 
am Schluß der Arbeit. 
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Die Zusammenstellung ist gruppenweise nach Anionen ~ 
und Kationen geordnet erfolgt; innerhalb der Gruppen sind 
die Ionen nach Beweglichkeiten geordnet. 

Mit Hilfe der angegebenen Werte von 4,, die sich nur e 
langsam mit der Konzentration andern und fir 
Werte leicht zu interpolieren sind, kann man für solche leicht n a A 
berechnen nach der Formel 


= 1,83827 + 


Wie Tab. I erkennen läßt, nehmen die 4, mit einer ins ee 
nahme — für HJ — mit steigender Konzentration ab, wie Fu 
die entsprechenden Größen 4, für die Dichte, und diese Ana- 
logie geht noch weiter. Stellt man sie dar als Funktion des ie 
Äquivalentleitvermögens A, oder dessen Verhältnisses zur 
Summe der Ionenbeweglichkeiten bei unendlicher Verdünnung — 
i= A/4, so ergeben sich im einen wie im anderen Falle mit > 


großer Annäherung gerade Linien, so daß man auch 4, als - 

lineare F unktion von A oder ausdrücken kann: 
= B,+(4,— B,)i 
= 4,i+ Bl 


worin, wenn man i als Maß für die elektrolytische Dissoziation 
betrachtet, 4, den Wert von 4, für eine normale Ionenlösung, $ 
B, den für eine Normallösung unzersetzter Moleküle bedeuten 
(vgl. die erste und dritte Mitteilung dieser Reihe, 8., 9.). 

Als Beleg für diese Behauptung ist in Fig. 1 die Ab- | 
hängigkeit der 4, von i für die Lösungen der Nitrate nach ~ 
Tab. I graphisch dargestellt; im übrigen verweise ich auf die 
ausführlichen rechnerischen und graphischen Belege, die Hr. 
Rubien in seiner Arbeit (20.) gegeben hat. 

Die Übereinstimmung zwischen 4, und 4, erstreckt sich 
auch auf die Abweichungen von der vorstehenden Regel bei 
Salzen, die zu Komplexbildung neigen und bei Konzentrationen, 
die der Sättigung nahe kommen. : 
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A. Heyduweiller. 
Aus den Beobachtungen sind durch graphische Inter- 
polation die Werte der Konstanten 4, und B, abgeleitet 
worden unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB bei den 


verdünntesten Lösungen schon die vorletzte mitgeteilte Stelle 


der 4, durch Beobachtungsfehler um einige Einheiten unsicher 
sein kann. 


Lu 
+ Zn 
a 
= ar > 
a 
¥ 
- 7 u 
> 
us 
An -i-Kurven Nitrare 
a 1 ı 01 02 03 04 05 06 07 03 09 10 
Fig. 1. 


Tab. II enthält die so ermittelten Werte der Konstanten A,, 
B, und der Differenz A,— B, (untereinanderstehend) für alle 
untersuchten Salze, deren Kation in der ersten Horizontal- 
zeile, deren Anion in der ersten Vertikalreihe verzeichnet sind 
unter den Ionen sind die benutzten Werte der Beweglichkeit A, 
und des Äquivalentgewichtes A verzeichnet. 

In dieser Tabelle sind außer den oben mitgeteilten Beob- 
achtungen auch noch die anderer Beobachter verwertet, und 
zwar die schon erwähnten, noch nicht veröffentlichten von 
Bieker, sowie die von C. Bender (l.), C. Chéneveau (2.), 
F. Rönnberg (19.), B. Wagner (22.), R. Wegner (23.), Manches 
von vorhandenen Beobachtungen mußte ausgeschieden werden, 
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512 A. Heydweiller. 
FRE wegen abweichender Temperatur, zu kleinen Konzentrations-, 
bzw. Dissoziationsintervalls, unsicherer Konzentrationsbestim- 
mungen und sonstiger sich in unregelmäßigen Abweichungen 
kundgebenden Unstimmigkeiten. 

Um ein Urteil über die Genauigkeit der wichtigen und 
im folgenden weiter verwerteten Konstanten 4, und B, 
geben, diene der vorstehende Auszug aus meinen Berechnungen, 
die Werte für A, und B, für eine Anzahl von Chloriden und 
Nitraten enthaltend, für die Bestimmungen mehrerer Beob- 
achter vorliegen (Tab. 11]). 

Die Abweichungen der verschiedenen Zahlen für dasselbe 
Salz rühren nur zum Teil von optischen Beobachtungsfehlern 
her; zum anderen Teil von Fehlern in den Konzentrations- 
und Leitfähigkeitsbestimmungen und dann auch von Unsicher- 
heiten in der Extrapolation, die namentlich dann die Beob- 
achtungsfehler erheblich vergrößern, wenn nur kleine Disso- 
ziationsintervalle, und nur sehr kleine oder nur sehr große 
Dissoziationen beobachtet sind. 

Im allgemeinen bleiben die Abweichungen voneinander 
unter 20 Einheiten der letzten mitgeteilten Dezimale, die der 
5. Dezimale des Brechungsexponenten entspricht, und werden 
nur in wenigen Fällen — aus den angeführten Gründen — 
beträchtlich größer. Bei der Mittelnahme ist darauf Rücksicht 
genommen und den einzelnen Werten mehrfach ein verschie- 
denes Gewicht beigelegt worden. 

Im allgemeinen schätze ich die Genauigkeit der Werte 
in Tab. II auf weniger als 10 Einheiten der letzten Dezimale 
und glaube, daß nur sehr wenige um mehr als 15 Einheiten 
unsicher sind. 


4. Die Ionenmoduln der Lichtbrechung. 


Fir die Ionenkonzentration A, der Lichtbrechung bewährt 
sich das Gesetz der Additivität ebenso, wie für die der Dichte 4, 
Man kann daher für die ersteren ebenso wie für die letzteren 
(vgl. 9.) Ionenmoduln ableiten, wenn man für eine der Kon- 
stanten eine geeignete Verteilung auf die beiden Ionen vor- 
nimmt. Eine gewisse Willkürlichkeit ist dabei kaum zu ver- 


meiden und sichergestellt sind die Moduln nur bis auf eine 
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Physikalische Eigenschaften von Lösungen usw. IV. 
additive gemeinsame Konstante, die bei Anionen und Kationen a 
mit entgegengesetztem Vorzeichen eintritt. Bei dieser Ver- 
teilung bin ich von der Erfahrung ausgegangen, daB das 
Refraktionsäquivalent des gasférmigen HCl sich mit großer — 
Annäherung gleich der halben Summe der Refraktionsäqui- _ 
valente von H,- und Cl,-Gas ergibt. Es ist nämlich das 
Beer- Gladstonesche Refraktionsiquivalent fir die drei Gase 
im normalen Zustand (0° und 760 mm Hg-Druck): 


| für H, Cl, HC! | 


also '/,(H,+Cl,)=10,28 


Ich nehme nun an, daß das gleiche in Lösung gilt und 
das Refraktionsäquivalent der gelösten HCl sich additiv aus 
denen der Ionen H und Cl berechnet, was im folgenden Ab- _ 
schnitt seine Bestätigung finden wird, und daß ferner die 
letzteren Refraktionsäquivalente im gleichen Verhältnis stehen 
wie die der entsprechenden Gase, nämlich 3,14: 17,33 = 1:5,5. 


Aus dieser Annahme sind Ionenmoduln 4,, und A,, für 
Anionen und Kationen abgeleitet, die die Tab. IV bringt. 
enthält zugleich die Belege für die additive Zusammensetzung = 3 
der 4, aus A,, und 4,, innerhalb der im vorigen Abschnitt | 
näher bezeichneten Genauigkeitsgrenzen der bisherigen Be- ; 
stimmungen. Die Abweichungen der einzelnen Werte 


wh- 


nx n na na n nx? 


wie sie aus den beobachteten Werten der 4, folgen, vom 
Mittelwert bleibt in der Tat in den meisten Fallen unter 
10 Einheiten der letzten Dezimalen und übersteigt nur selten — 
15 Einheiten derselben. 


der Ionenmoduln so bestimmt, daß die Summe der Abweichungen 
der Einzelwerte verschwindet. Dadurch sind die beiden Werte 
für H und Cl gegenüber dem ursprünglich nach obigem Ver- ur 
hältnis festgelegten Werten etwas geändert worden. Mit Rück- ir 
sicht auf die im nächsten Abschnitt zu erörternden Verhält- 
nisse halte ich diese abgeänderten Werte für besser. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 
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Mittel: 


Lösungen usw. IV. 


Physikalische Eigenschaften von 

Eine Zusammenstellung der Kationenmoduln nach der 
Größe geordnet läßt erkennen, daß die Differenzen aufeinander- 
folgender Glieder der Reihe annähernd ganze Vielfache der 
Zahl 0,029 sind; das legt nahe, die Moduln selbst als Viel- 
fache dieser Zahl darzustellen; Tab. V zeigt, mit welcher 
Annäherung das möglich ist. 


H Li |NH,| Na | K | Rb| Cs | A| Fl 
10° 4, | -119 | -55 | 60} 61 | 85 | 154) 332 | 679 
29p | —116 | —58 | 58| 58! 87) 145| 819 | 667 
» 41-2 2142148] + 1 23 |+ 84 
Mg: Ca Cd Zn | Sr Cu Ba Pb 
10°A, 416 | 638 | 672 | -786 | 792 | 842 | 990 | 1756 


29 p 406 | 638 | 754 | 788 | 783 | 841 | 987 | 1769 
p 14} 23 | 26 | 97 27 29 34 | - 61 


Uber die Verhaltnisse bei den Anionen wird weiter unten 
die Rede sein. Das Hauptgewicht ist bei dieser Darstellung 
auf die Ubereinstimmung der kleineren Zahlen zu legen, weil 
die größeren mit einer — absolut genommen — stärkeren 
Unsicherheit behaftet sind. 

Eine einfache Beziehung zu den früher (9.) mitgeteilten 
Dichtemoduln ist nicht ohne weiteres erkennbar; nicht einmal 
die Reihenfolge stimmt vollständig überein. Erst die folgenden 
Abschnitte werden auch hierüber Aufklärung bringen. 


5. Die Refraktionsäquivalente der gelösten Körper. 


Wir benutzten den Lorenz-Lorentzschen Ausdruck für 
die Refraktion einer Masse m von der Dichte s und dem 


Brechungsexponenten n: 
Refraktion einer Mischung oder Lösung sich additiv an den 
Refraktionen der Bestandteile berechnen läßt. Diese Annahme 
ist, wie Hr. O. Wiener (24.) gezeigt hat, streng richtig nur 
für Substanzen, die aus kugelförmigen Elementen hestehen; 


anderenfalls ist an Stelle der Konstanten 2 im Nenner für 


und nehmen an, daß die 
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jedes Glied eine andere, von der Form der Elemente ab- 
hängige Konstante einzuführen. Da uns aber noch jeder 
Anhaltspunkt zur Bestimmung dieser Konstanten für unsere 
Lösungen fehlt, so müssen wir uns mit der obigen Annäherung 
begnügen; eine gewisse Berechtigung erhält sie durch die 
Folgerungen, die sich aus ihr ergeben. 

Für die Refraktion eines Liters einer Normallösung vom 
spezifischen Gewichte s, mithin der Masse 1000s erhalten wir 
dann die Gleichung: 

(3) 1000s n?—1 _ 1000s— M, M, m’-1 

s n?’+2 ER + 2 4 
worin der Index 0 auf das Lösungsmittel, der Index 1 auf den 
gelösten Körper vom Aquivalentgewicht M, bezogen ist. 

Danach ergibt sich das ARefraktionsäquivalent des ge- 
lösten Körpers berechenbar aus den beobachteten Werten 


auf Wasser von gleicher Temperatur (vgl. p. 500) 

Man erhält dann bei Vernachlässigung der höheren Potenzen, 
als die zweite, von 4,/100 gegen 1: 
196,30 4, + 0,270 4,2 + M 104}. 
Durch Einsetzen der Ionenkonstanten A, und A, für 4, und 4, 
in diese Gleichung erhält man das Refraktionsäquivalent für 
das ionisierte Salz, während B, und B, dasjenige des nicht 
ersetzten Salzes ergeben. Außerdem kann man, sofern s, 
und r, bekannt sind, auch das Refraktionsäquivalent des festen 


). 


der Dichte und Lichtbrechung s, n, s,, n, für Lösung und 2 


Lösungsmittel: 
M n?-1 1000s— M, n°—1 
= 1000 8 My? + 2 
Wir setzen darin fir Wasser und Natriumlicht 
88 


und für Dichte und Lichtbrechung der Normallösung bezogen 3 
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In Tab. VI gebe ich eine Zusammenstellung der drei so be- 
rechneten Werte der Refraktionsäquivalente für die 24 Salze, für 
welche die nötigen Beobachtungsdaten vorliegen, und zwar unter 

den fiir das feste Salz, unter \wrehune 
Ry = {26,80 B, + 0,27 B,? + M, — 10B}, 
den für die gelösten Moleküle, unter 


1 
Ra = 77186804, + 0274 1-104) 
den für die gelösten Ionen. ksafl 


Tabelle VI. 
Refraktionsäquivalente der festen und gelösten Salze. 


| | R, 
M, m | m* |M, R,| Ry 
s n}+2 
1 Sr/,CHO,H,O 106,88 | 2,254 | 1,5143/2,2931| 14,27 |14,57| 14,56 
2 Bay,CHO, 113,69} 3,218 | 1,6020/2,5664/ 12,41 | 12,10) 12,25 
8 Mg:„C,H,0,2H,0 107,2 |1,452/1,491 |2,2231) 21,37 21,18) 21,16 


4 Pby,C,H,0,1,5H,O |189,6 |2,522|1,576 |2,4838) 23,77 | 24,78) 24,50 
5 NaBrO, 150,9 | 3,339) 1,5943/2,5418| 15,83 | 16,48| 16,14 
6 Mg:,BrO, 3 H,O 194,1 |2,289 1,5189 2,2919| 25,53 | 26,66) 26,31 
7 NaClO, 106,5 |2,89 |1,5152|2,2958| 13,44 |13,31/ 18,15 
8 Ba,Cl0,0,5 H,O 161,1 |3,18 1,591 2,5818) 17,12 |16,98| 17,08 
9 NaNO, 11 85,01 | 2,266 11,08 |11,15| 11,25 
10 KNO, 101,2 12,10 |1,4490 2,0996) 12,91 18,48) 12,94 
11 Sr,NO, 105,8: |2,98 |1,5666 |2,4542| 11,76 |12,41/ 11,65 


12 NaCl | 58,46|2,17 1,5443 2,3849 8,51 | 9,00| 9,02 
3 NHCI 58,50|1,53 |1,6422)2,6968| 12,68 |13,52| 18,26 
14 KCl 174,6 11,951) 1,4904/2,2218) 11,06 !11,51| 11,21 
15 RbCl 120,9 |2,706 1,4928 2,2285| 12,98 |13,34| 12,64 


16 Cay,C18 H,O 109,55| 1,654 1,409 |1,9853| 16,87 |20,45| 20,46 
17 Bay,CIH,O 122,1 |8,10 | 1,648 |2,7159| 14,87 |15,02| 14,88 
18 KBr 119,0 12,679 1,5598 |2,4814| 14,85 |15,02| 15,18 
19 RbBr 1168,4 13,210 1,5538 2,4127| 16,50 |16,77) 16,82 
20 KJ [3,048 1,6666 2,7776 20,80 |20,89| 21,68 
21 RbJ 21,94 | 28,42! 22,96 


| 
22 NH,(SO,», 66,08| 1,766 | 1,5257/2,8259| 11,47 |11,85 11,80 


23 Rb(SO,)y, 183,5 |8,611)1,5186 2,2910| 11,18 |12,29| 11,27 
24 K(CrO,), 197,1 12,73 |1,7254|2,9770| 14,18 | 16,06) 15,52 


=. 
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Die Unterschiede zwischen den drei Werten sind ver- 
gleichsweise gering und übertreffen kaum die Unsicherheit, 
die sich aus den Bestimmungsfehlern in den einzelnen Größen 
ergibt; besonders sind die Dichteangaben für die festen Salze 
sehr schwankende. Ich habe dafür meist, sofern nicht be- 
sonders vertrauenswerte Bestimmungen den Vorzug verdienen, 
die Mittelwerte nach Landolt-Börnsteins Tabellen 4. Aufl. 
benutzt; derselben Quelle entstammen die verwendeten Werte 
der Lichtbrechung der festen Salze, wobei im Falle der 
Doppelbrechung bei einachsigen Kristallen n, = 2n, + n,/3, 
bei zweiachsigen n, gleich dem Mittelwert aus den drei 
Brechungsexponenten gesetzt ist. 

Ich schließe noch sechs Werte an von Salzen, für deren 
Lichtbrechung in Lösung noch keine ausreichenden Beobach- 
tungen vorliegen und deren A, daher mit Hilfe der Ionen- 
moduln berechnet wurde: 


R, R, R, R, 
Bay,NO, 13,29 18,25 LiSO,), 6,88 1,48 
Pby,NO, 15,72 15,72 
Ca:,CHO, 10,04 10,26 


Durchschnittlich ist 2, kleiner als R, (im Mittel aus 
allen 30 Werten um 3?/, Proz.)'), aber im ganzen bestätigt 
sich die Feststellung, die zuerst Hr. Hallwachs (7.), dann an 
einem größeren Material konzentrierterer Lösungen auch Hr. 
Chéneveau (12.) machten, daß konstitutive Änderungen (durch 
Auflösen und Ionisation) Dichte und Lichtbrechung gleichmäßig 
in der Weise beeinflussen, daß die Refraktionsäquivalente fast 
ungeändert bleiben. 

Zugleich kann dieser Befund auch als ein gewisser Beweis 
für die Anwendbarkeit der Gleichung (3) in unserem Fall auf- 
gefaßt werden, da die mit der Jonisation doch sicher ver- 
bundene Formänderung der kleinsten Teile einen so geringen 
Einfluß auf die Refraktion hat. 


1) Bei Fortiassung des Wertes für CaCl,, dessen auffallend kleiner 
Brechungsexponent n, vielleicht irrig ist, reduziert sich der Unterschied 


K(SO,): 2 9,36 9,96 “ 4 
MgCrO, 24,05 25,75 
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6. Die Ionenmoduln der Refraktion. 


Da die Ionenkonstanten der Refraktion mit denen der 
Dichte und der Lichtbrechung bis auf ein unbedeutendes 
Korrektionsglied linear zusammenhängen, so müssen sie sich 
ebenso wie jene in Ionenmoduln zerlegen lassen, die man 
durch Einführung der Ionenmoduln der Dichte und der Licht- 
brechung in Gleichung (4) erhält. 

Diese Ionenmoduln aber haben ein beträchtliches physi- 
kalisches und chemisches Interesse. Nach der von den Be- 
gründern des obigen Refraktionsausdruckes abgeleitete Theorie 
ist n?— 1/n? +2 das Verhältnis der wirklichen zur schein- 
baren Raumerfüllung des Körpers vom Brechungsexponenten n 
für sehr lange Wellen unter der Voraussetzung kugelförmiger 
kleinster Teile. Diese Voraussetzung wird aber, wenn über- 
haupt, jedenfalls mit größter Annäherung erfüllt, wenn die 
kleinsten Teile Atome sind, wie bei den Edelgasen, den 
Dämpfen vieler Metalle, oder endlich in unserem Fall der 
Ionen, wenn diese einatomig sind. 

Nun ist M,/s, das scheinbare Aquivalentvolumen des festen 
Salzes, mithin 


das wirkliche Äquivalentvolumen, wenn x, auf lange Wellen 
bezogen ist. Dieses wirkliche Aquivalentvolumen ändert sich 
aber, wie gezeigt wurde, kaum bei der Auflösung und bei der 
Ionisation und setzt sich additiv zusammen aus den Werten 
für die beiden Ionen, so dab man also durch Einsetzen der 
Ionenwerte in die Gleichung (4) für 2, die wirklichen Volumina 
der Ionen, wenigstens der einatomigen mit beträchtlicher Ge- 
nauigkeit erhalten muß. Man muß aber, was zu beachten 
ist, an Stelle der vorstehend bestimmten Aguivulentzablen für 
M, 4, und A, die Atomzahlen, also für die zweiwertigen 
Ionen die doppelten Werte einführen. Weiter ist zu be- 
achten, daß die oben bestimmten Werte der Ionenmoduln der 
Lichthrechung auf Na-Licht bezogen und also noch auf lange 
Wellen zu reduzieren sind. Über diese Reduktion wird im 
letzten Abschnitt das Erforderliche gesagt werden; es wird 
sich ergeben, daß sie hauptsächlich für die Anionen in 
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A, Heydweiller. 


Betracht kommt, und es wird ihr Betrag wenigstens für die 
drei einatomigen Halogenanionen Cl, Br, J bestimmt. 
sind nicht wegen Dispersion korrigiert, 
weil die Korrektion bei den Leichtmetallen zu vernachlässigen 
und bei den Schwermetallen noch nicht ausreichend bestimmt 
ist; die Werte für die letzteren sind daher wahrscheinlich — 
für Tl sicher etwas, vielleicht einige Prozente zu groß (vgl. die 


Die Werte von 4,, 


folgenden Abschnitte). 


Tab. VII, und VII, enthält die zur Berechnung der 


4, = 34 36,30 4 


+ 0,274, 2+ M—104,} 


erforderlichen Werte der Ionenmoduln 4, , 
die Anionen 4, ,° und 4,,° auf lange Wellenlängen reduziert), 
für die zweiwertigen Ionen verdoppelt, die Atomgewichte M, 
sowie die berechneten Werte A,, die also die wirklichen Ionen- 
volumen darstellen. Über die letzten beiden Spalten vergleiche 
den folgenden Abschnitt. 


und A,, 


fee 
(bzw. fir 


Ary = 186,80 An, + 0,27 + M—10 4,,). 
| A, | Any | 4 p:0,292 |: p 
| 1008 | - 1,05 | 17 1,46 
Li 7,00 - 985 | -0055 | 1,75 | 1,95 6 
3 Na 23,00 1,39 | 0,061 | 283 | 2,84 8 
39,10 2,10 0,085 | 4,36 4,88 
— Rb 85,45 6,32 0,154 | 5,78 | 5,84 20 
Ag 107,88 10,02 0,679 6,69 | 6,72 a3 
08 132,81 10,50 0,332 8,22 818 | 28 
TI | 204,0 18,38 0,987 | 11,42 | 11,89 | 39 
Mg | 24,32 2,66 0,416 2,64 2,63 9 
Zn 65,37 7,22 0,778 4,44 4,38 15. 
_ Cd | 112,94 10,86 0,761 6,49 6,42 22 
| 40,09 4,04 0,688 4,70 4,67 16 
| 87,68 8,76 0,792 5,96 5,84 20 
187,37 18,08 0,990 8,81 8,76 30 
63,57 7,26 0,842 4,47 4,88 15 
| 207,1 20,68 1,756 | 18,36 | 18,48 | 46 
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Refraktionsmoduln fiir lange Wellen 


« 7 Aq 
136,80 + 0,27 An? + M— Ana}. 


| | p-0,202| p 

F 19,0 | 315 | 0480 | — | 1,02? | 0,88 | 3? 
Cl 35,46 3,02 | 0,777 | 0,746 6,69 6,72 23 
Br 79,92 | 6,68 , 1,063 | 1,004 | 10,26 | 10,22 | 35 
J 126,92 | 10,29 | 1,619 | 1,494 16,26 16,35 56 


7. Ionenvolumen und Ionendurchmesser; Beziehung zum 
Atomgewicht. 


Wir haben also im vorstehenden fir eine gréBere Anzahl 
von Elementen Werte des wirklichen Volumens der g-Ionen 
gewonnen, die, wie ich glaube, zuverlässig sind und sich von 
den wirklichen Atomvolumen .nur um ein Geringes (höchstens 
einige Prozente) unterscheiden. 

Für Wasserstoff ist wegen M= 1,008 dieses Volumen 
auch sehr nahe das wahre spezifische Volumen, aus dem sich 
das wahre Volumen eines Z-Ions ergibt durch Multiplikation 
mit der Masse eines Wasserstoffatoms. Letzteres nehmen wir 
mit Planck zu 1,62-10-**g an und erhalten dann für das En 
wahre Volumen eines Wasserstofions den Wert: _ 3 

1,47:1,62.10-2 = 2,88-10-%cem. 

Weiter ergibt sich für die A, dieselbe Regel, wie für 
andere Ionenmoduln, insbesondere auch für die 4, und 4,; 
zunächst erwiesen sich ihre Differenzen, dann auch die Moduln 
selbst sehr nahe als ganze Vielfache einer gewissen kleinsten 
Zahl, die für A, gleich 0,292 zu setzen ist. 

Die beiden letzten Spalten der Tab. VII, welche die 
ganzen Vielfachen p und die Produkte p-0,292 enthalten, 
zeigen, mit welchem Grade von Genauigkeit diese Beziehung 
erfüllt ist.!) Die Hauptbeweiskraft für die Regel kommt den 


1) Die Werte von A, sind hier. gegen die der vorläufigen Mit- 
teilung (12) etwas geändert, hauptsächlich durch Berücksichtigung weiterer 
Beobachtungen und neue Durchrechnung. Der Wert von A, für Na war 
aber dort durch ein Versehen zu groß eingesetzt, so daß sich fälschlich 
p=l0anstattp 


NE 
> 


A. Heydweiller. 


kleineren Werten von A, zu; schon deswegen, weil in den 
größeren noch stärkere Bestimmungsfehler stecken. Groß sind 0 
diese auch für 7, bei dem außerdem die Reduktion von A,, 
auf lange Wellen, die allerdings klein sein muß, noch nicht i 
genauer bekannt ist und daher weggelassen wurde. Diesem 
Werte von A, ist daher kein großes Gewicht beizulegen. i 
Da für Wasserstoff p=5 ist, so ergibt sich der fünfte ( 
Teil des Wasserstoffionenvolumens, oder genauer sy “| I 
1 


1,62-0,292-10- = 0,473.10-#ccm 
als Einheitsvolumen, aus dem die wahren Ionenvolumen durch 
Multiplikation mit den Zahlen p der Tab. VII mit großer An- 
näherung zu erhalten sind.!) Unter Annahme der Kugelform 
ist der Durchmesser des Einheitsvolumens: 


3/9 nano 
d, = 21/2224 . 10-8 = 0,967-10-® cm. 
4n 


Multiplikation von d, mit p': liefert die folgenden Tonendurch- 
messer d in 10~*cm: 


Tabelle VIII. 
Li Na K Rb Ag Cs Tl Mg @& 
1,75 1,93 288 262 2,74 2,93 827 201 2,38 


Cu Ga St Cd Ba F aA’ 73 
d=288 243 262 2,70 3,00 3,46 1,39 2,74 3,15 8,10 


Diese Zahlen zeigen befriedigende Übereinstimmung mit 
‘e aus ganz anderen Zusammenhängen und Beobachtungs- 

grundlagen abgeleiteten Werten derselben Größen. 

BE So folgt, um nur einige neuere Werte zur Vergleichung 
heranzuziehen, aus den von Hrn. Sutherland (21.) und den 

von Hrn. Millikan (18.) ausgeführten Berechnungen, wenn 
man das Atomvolumen gleich der Hälfte des Molekularvolumens 


annimmt, und mithin den Moleküldurchmesser gleich y2 mal 
Atomdurchmesser setzt?), der letztere für 


H Cl 

1,71 2,98-10-%em nach S. 

1,81 240.109 m mach M6 

SE 

Aue 

1 1) Für He ergibt sich aus der Dielektrizitätskonstanten des nor- 
malen Gases A, = 0,56, also nahezu p = 2 und d= 1,22-10”® cm. 


2) Die Berechtigung dieser Annahme ist allerdings zweifelhaft. 
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Für Quecksilber leitet Hr. Goldhammer (5., p. 137) aus 
optischen Beobachtungen von W. Meier am flüssigen Metall 
ab: 3,48-10=®cm, welcher Wert den oben für TI und Pb mit 
ihrem nahe gleichen Atomgewicht angegebenen sich annähert. 

Das Atomgewicht steht nach der obigen Zusammenstellung 
überhaupt in naher Beziehung zum wahren Ionenvolumen, ~ 
denn schon die oberflächliche Betrachtung zeigt, daß Ionen N 
mit nahe gleichem Gewicht auch nahe gleiches Volumen haben, __ 
und daß im allgemeinen dem größeren Gewicht auch das 
größere Volumen entspricht. Die wahren Ionenvolumen sind 
also nicht wie die scheinbaren Atomvolumen durch eine pero- 
dische Funktion des Atomgewichts M darzustellen. 

Vielmehr ergibt die graphische Darstellung für die Ka- 
tionen einen einfacheren Zusammenhang in allerdings nur 
roher Annäherung, nämlich einen linearen nach der Formel 
M 


(5) 4, = 1414+ 


Tab. IX zeigt, mit welchem Grade der Annäherung diese 
Beziehung erfüllt ist, die wenigstens einen gewissen Anhalt 
über die Größenordnung geben kann, vielleicht auch für die 
noch nicht untersuchten Kationen. 


K Rb Ag Cs 
A 1,008 6,94 23,00 39,10 85,45 107,88 182,81 
Arveod. 1,47 1,75 238 436 5,78 669 98,22 
Ar ber. 1,46 1,76 256 38387 5,68 680 8,05 
Dif. +0,01  -001 -023 +0,99 +0,05 -0,11 +0,17 
Tl Mg Ca Cu Zn Sr Cd 


A 204,0 24,32 40,07 68,57 65,87 87,68 112,40 
Arbeob. 11,42 2,64 4,70 4,47 4,44 5,96 6,49 
Ar ber. 11,62 2,63 3,41 4,59 4,68 5,79 7,08 

Diff. 5 -0,20 +0,01 41,29 -012 -0,24 +0,17 -0,4 


% Ba Pb Cl Br J 
137,37 207,1 35,46 79,92 126,92 

Ar beob. 8,81 13,36 6,69 10,26 16,26 

Ar ber. 8,28 11,76 6,36 10,81 15,61 


Dif. 5 +0,58 +1,60 +0,33 0,55 +0,65 
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Die drei Halogenanionen Cl, Br, J haben auffallender- 


weise etwa doppelt so große Volumen, wie die Kationen gleichen 8 
Atomgewichts. Für sie gilt also ] 


Eine periodische Variation mit dem Atomgewicht zeigen 
jetzt aber die Abweichungen der aus den Beobachtungen ab- 
_ geleiteten Werte von A, (A, bop.) von denen der linearen Be- 
 ziehungen (5) und (6) (A, ber.), wie die graphische Darstellung 
Fig. 2 zeigt. Sie kann vielleicht zu einer genaueren Be- 


+ 
oO 
= 
mm 


M 50 100 150 
Fig. 2. 


stimmung der 4, führen, indem man zu 1,41 in der obigen 
= noch die (+ oder —) Korrektion ö, die aus ihr zu 


A, = 1,41 + 0,25 + 90° = 4,44, 


r 


7 


„= 1,41 — 0,05 + —— = 6,70. 


Aber diese graphische Darstellung hat noch ein weiteres : 
chemisches Interesse. Man beachte die entsprechenden Stel- 
e lungen nahe verwandter, zu derselben Gruppe gehöriger Ele- 
mente, wi wie Ca, und K, Ce. 
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Aus den obigen Beziehungen kann man auch die wahren 
spez. Volumina 7, und spez. Gewichte s, der Ionen ableiten. 
Für die Kationen ist annähernd 


= 0,05 + Heb 
M + 20 (1,41 + Ö) 


8. Die sichtbare Dispersion; Beziehung zur chemischen 
Konstitution. 


Die Dispersion im sichtbaren Licht wurde gleichfalls mit 
dem Pulfrichrefraktometer bestimmt, und zwar an den drei 
Wasserstofflinien H,, H,, H,, Wellenlängen 656,30, 486,15, 
434,07 un. Als Maß für die relative Dispersion der gelösten 
Körper gegen Wasser wurde der Unterschied der 4,-Werte für 
die y- und die «-Linie genommen: 4,,—4,,, deren Werte 
in Tab. I für die dort angeführten Salze angegeben ist, und 
zwar die Mittelwerte der bei vier verschiedenen Konzentrationen 
beobachteten (meist bei 0,5-, 1-, 2- und 4-normal); denn die 
Beobachtungen von Hrn. Grufki u. a. lassen innerhalb der 
Genauigkeitsgrenzen des Pulfrichrefraktometers keine aus- 
gesprochene Änderung von 4,, — Ana mit der Konzentration 
erkennen. 

Wahrscheinlich wird eine solche in geringerem Maße wohl 
vorhanden sein; sie würde aber nur sicher festzustellen sein, 
wenn die Genauigkeit noch um eine Dezimale weiter getrieben 
würde. 

Eine vollständigere Zusammenstellung, in die außer den 
oben erwähnten, meist von Hrn. Grufki (6.) bestimmten Werte 
von 10°(4,,—4,,), noch die anderer Beobachter (Bender (1.), 
Bieker, Chöneveau (2), Rubien (20.)) aufgenommen sind, 
enthält Tab. X. 

Bei der Beurteilung derselben ist zu berücksichtigen, daß 
die letzte Stelle der Werte 10°4, der fünften Dezimale des 
Brechungsexponenten entspricht und daher um einige Ein- 
heiten unsicher ist. 

Unter Berücksichtigung dieses Umstandes wird man be- 
haupten dürfen, daß bei den Salzen der Leichtmetalle, sowie von 
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Hund NH,, die in Tab. X zusammengestellt sind, die Dis- 
persion im sichtbaren Spektrum nahezu unabhängig ist vom Kation 
a ‚somit jedenfalls ganz vom Anion herrührt. 


Tabelle X. 


Dispersionskonstante 10° (An, 
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ner cual Ganz streng wird dieser Satz nicht gelten; schon die 
eet g zeigt kleine systematische Abweichungen; so sind die 
Werte fir die Kaliumsalze alle etwas kleiner, die fiir die 
- Bariumsalze etwas größer als die Mittelwerte; und für die 
_ Schwermetallsalze ist er jedenfalls nicht allgemein gültig, wie 
schon das Vorhandensein färbender Kationen zeigt; sodann 
zeigen z.B. die Thalliumsalze abnorm große Werte der Dis- 
persion für so schwach dispergierende Anionen, wie F und SQ,. 
Aber das Beobachtungsmaterial ist hier noch zu dürftig 
und muß zunächst erweitert werden. Innerhalb der genannten 
Grenzen und innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit darf der 
obige Satz wohl als richtig gelten. 

Es sei erwähnt, daß früher schon Brühl äbnliches in 
rn Form und weniger allgemein ausgesprochen hat. Den 
> exakteren Nachweis hat Hr. Grufki geliefert. Die 
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Wir können also für die Dispersion der Anionen in Ver- 
bindung mit den Kationen der Tab. X die Mittelwerte der 
letzten Zeile als Maß annehmen und erhalten dann interessante 
Aufschlüsse über die Beziehung zwischen chemischer Konsti- 
tution und Dispersion. Wir können den Satz aufstellen, daß 
die Dispersion um so kleiner ist, je kleiner die Schwingungs- 
dauer der ultravioletten Eigenschwingung, oder je fester das 
schwingende Elektron gebunden ist (vgl. Abschnitt 9 und 10), 
wobei es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um das bei der 
Ionisation vom Kation an das Anion übergehende Elektron 
handelt. 

Ein Blick auf die Tab. X lehrt uns, daß diese Bindung 
bei den einatomigen Anionen vom F über Cl und Br zum Jod 
abnimmt. 

Vergleichen wir ferner die Anionen, bei denen das Elek- 
tron am Sauerstoff liegt, so ist zunächst zu erwähnen, daß 
die Dispersion des NaClO, sehr gering und mit dem Pulfrich- 
refraktometer nicht mehr meBbar ist. 

Bei ClO, liegt also die stärkste Bindung vor von allen 
untersuchten Anionen; die Bindung wird schwächer, die Dis- 
persion stärker in der Reihenfolge SO,, CIO,, die Fettsäure- 
radikale, NO,, BrO,, JO, und man erkennt daraus, daß die 
Bindung nicht nur von dem nächsten Nachbarn des Elektrons, 
sondern auch noch von dem zweiten stark beeinflußt wird. 
Ich schließe daraus weiter, daß dieser zweite Nachbar bei der 
Überchlorsäure nicht derselbe sein kann, wie bei der Chlor- 
säure, daß also entgegen der üblichen Annahme das Kation 
bei der ersteren nicht durch ein, sondern durch zwei Sauer- 
stoffatome vom Chlor getrennt ist, und letzteres nicht 7-wertig 
sondern 5-wertig, wie bei der Chlorsäure auftritt. 

Der kleine Dispersionsunterschied für die drei Fettsäure- 
radikale zeigt weiter, daß der dritte Nachbar des Elektrons 
nur noch einen geringen Einfluß auf seine Bindung hat. Wir 
erhalten somit auch ein annäherndes Urteil über die Reich- 
weite der hier wirkenden Kräfte. 

Die an sich sehr starke Bindung des Elektrons an den 
Sauerstoff wird also durch andersartige an letzteren angelagerte 
Atome stark herabgesetzt, am stärksten durch solche, die selbst 
das Elektron nur schwach binden, wie Brom und namentlich Jod. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 84 
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Eine Ausdehnung der Versuche auf weitere Anionen ist 
sicher lohnend und wird vielleicht zu einer besseren Kenntnis 
der hier wirkenden Kräfte führen. Das hier benutzte Dis- 
persionsmaB 4, — 4,, läßt sich leicht auf ein anderes redu- 
zieren und kann auch benutzt werden, um Bestimmungen von 
Brechungsexponenten bei einer Wellenlänge auf eine andere 
Wellenlänge umzurechnen. 

Denn aus Hrn. Grufkis Messungen geht hervor und wird 
im Abschnitt 10 noch theoretisch begründet, daß die Unter- 
schiede der 4, für andere Wellenlängen im sichtbaren Spek- 
trum in einem nahe konstanten, d. h. vom dispergierenden 
Stoff unabhängigen Verhältnis stehen. So ist sehr nahe 


(7) und 
Anp— = — Ane)» 


wodurch schon die Brechungsexponenten bei den drei Wasser- 
stoff- und der Natriumlinie in Beziehung gesetzt sind. Denn 
es ist z. B. nach der Definition von A, für eine m-normale 
Lisung 12 


igs D a “0 
ny — “Ona when 
Np — =n m . 
(8) 


Diese Beziehung ist benutzt worden, um die Beobachtungen 
von Grufki mit H-Licht auf Na-Licht umzurechnen behufs 
einheitlicher Darstellung (vgl. Tab. I). 
9. Die ultraviolette Dispersion. 
Die ultraviolette Dispersion bestimmte Hr. Liibben (15. 
mit einem kleinen Schumannschen Quarzspektrographen von 
R. Fuess und einem Trogdoppelprisma von Franz Schmidt 
& Haensch aus planparallelen Quarzglasplatten hergestellt 
in der Weise, daß ein rechteckiger Trog durch eine diagonale 
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Scheidewand unter 60° bzw. 30° Neigung gegen die Seiten- 
wände in zwei Hälften zerlegt war, von denen die eine Wasser, 
die andere die zu untersuchende Lösung aufnahm. Es wurde 
also eine Differenzmethode angewendet. Als Lichtquellen 
dienten Kadmium- bzw. Aluminiumfunken; die photographi- 
schen Aufnahmen der Linien wurden mit einem Zeissmikroskop 
mit beweglichem Objekttisch ausgemessen; die Schraubenver- 
schiebung des letzteren gestattete eine Genauigkeit der Ab- 
lesung auf 1 u. 

Die Lösungen wurden auch hier bei 18° in vier Konzen- 
trationen (ca. 0,5-, 1-, 2-, 4-normal) untersucht, und zwar von 
sieben Salzen: Li-, Na-, Cs-Chlorid, Li-, Rb-Bromid, Li-, K- 
Jodid. 

Die Messungen ergaben kurz zusammengefaßt folgendes: 

1. Auch im Ultravioletten bleibt die äneare Abhängigkeit 
der 4, von der elektrischen Leitfähigkeit bzw. dem Disso- 
ziationsgrad bestehen. 

2. Die A,-i-Geraden verlaufen mit abnehmender Wellen- 
länge immer steiler; sie divergieren nach der Seite zunehmen- 
der Dissoziation, und die Dispersion ist also für die Ionen 
größer, als für die unzersetzten Moleküle. 

3. Die Dispersionskurven, welche die Konstanten 4, für 
die Ionenbrechung als Funktion der Wellenlängen A darstellen, 
verlaufen für Salze verschiedener Kationen mit gleichem Anion 
sehr nahe parallel, so daß sie durch eine Verschiebung in 
Richtung der A,-Achse ziemlich genau zur Deckung zu bringen 
sind. An der relativen Dispersion der Ionen gegen Wasser 
ist also für die untersuchten Salze auch im Ultravioletten 
wesentlich nur das Anion beteiligt. Der Dispersionsanteil der 
genannten Kationen ist dagegen kaum merklich. 

4. Die Absorption wird beträchtlich vom Kation beein- 
flußt. Sie nimmt z. B. bei den Chloriden in der Reihenfolge 
Li, Na, Cs zu, so daß die Aufnahmen, die bei LiCl bis zu 
4= 214 uu reichten, trotz bedeutend längerer Belichtungsdauer 
bei NaCl nicht unter A = 231 uw und bei CsCl nicht unter 
257 wu zu erhalten waren. Bei den beiden Bromiden reichten 
sie bis 252 uw und bei den Jodiden bis 275 pp. 

5. Die Genauigkeit der Messungen erreicht einige Ein- 
heiten der fünften Dezimale der Brechungsexponenten. Inner- 
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_kurven für die Ionen (4,-2) sowohl, wie für die Moleküle 
(B,-X) durch dreikonstantige Gleichungen darstellen von der 
Form 


4,” 


n? 


No 
ist, wenn n/n, den Brechungsexponenten einer normalen Ionen- 
lösung gegen Wasser von derselben Temperatur bedeutet, 
 B, den entsprechenden Wert für eine normale Moleküllösung, 
X die Wellenlängen im Wasser = A/n, (Luftwellenlänge durch 
Brechungsexponent des Wassers) und die übrigen Größen die 
bekannten Dispersionskonstanten, A,' und 4,’ also die Wasser- 
5 wellenlängen der ultravioletten Eigenschwingung für Ionen bzw. 
Moleküle. 
x Den Elektronendispersionstheorien zufolge hat man also 
sowohl für die Moleküle, wie für die Ionen nur eine schwingende 
Elektronenart anzunehmen. 
; 6. Nach 8. sind für die verschiedenen Salze mit gleichem 
 Anion die Konstanten M, und 2,’ nur wenig verschieden und 
die Unterschiede, die für die Jodide merklicher sind als für 
a die Chloride und Bromide, beruhen vielleicht nur auf Beob- 
achtungsfehlern. Die ultravioletten Eigenschwingungen werden 
also wohl nur von den Elektronen der Anionen geliefert. 

Es mögen einige Belege für die vorstehenden Sätze folgen; 
bezüglich der ausführlichen Nachweise und der Einzelheiten 
der Versuche sei auf Hrn. Lübbens eigene Veröffentlichungen 
_ verwiesen. 

- Als Illustration zu Satz 1 und 2 diene Fig. 3, die 4,-* 
Geraden für einige Wellenlängen bei NaCl darstellend. 
Satz 3 und 5 seien durch die Zahlen der Tab. XI belegt, 


von A, für LiCl die nach Gleichung (9) berechneten und die 
Unterschiede beider, sowie ferner die Unterschiede der ent- 
sprechenden 4, für NaCl und LiCl bzw. CsCl und LiC! bringt. 
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Tabelle XI. 
N LiCl NaCI-LiCl | CsCI-LiCl 
A, 1085 
Me beob, | ber. As 
214,4 1,201 | 1,198 -3 
219,5 1,146 1,145 
226,5 1,084 1,085 +1 a, 
228,8 1,068 1,069 +1 aim 
231,8 1,049 1,052 +3 0,10 
257,8 0,928 0,931 +3 0,108 
274,9 0,879 0,882 +8 0,109 
288,1 0,852 0,858 +1 0,109 
298,1 0,887 0,837 + 0,109 
808,1 0,821 0,822 +1 0,106 
818,8 0,816 0,815 0,106 
825,5 0,802 0,801 “ij 0,108 
840,4 0,789 0,786 0,101 
846,7 0,783 0,781 0,108 
361,2 0,772 -8 
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| Li | Na | Cs | Li | Bb Li | K 


10a 1,340 | 1,554 | 2,086 | 1,844 | 2,221 | 2,976) 3,188 
| 
M. pp? 128,47 208,09 1885,65 la27,77 
108,6 128,5 166,5 169,9 
im | 165,0 \ 185,9 233,5 
sec? | 1,82 1,61 1,28 
1,24 | 1,85 1,56 
0,90 0,86 0,84 


Tab. XII enthält die berechneten Werte der Ionenkon- 
stanten a, M, und A,, sowie auch A,, die Luftwellenlängen 
der ultravioletten Eigenschwingungen. Zur Berechnung der 
letzteren sind Flatows (4.) Bestimmungen der Brechungs- 
exponenten des Wassers benutzt. Hinzugefügt sind noch die 
Schwingungszahlen für die ultravioletten Eigenschwingungen 

300 x 10% 
wenn A, in au = 10”"cm eingesetzt wird, sowie die Abstände 9, 
in denen ein Elektron eine positive Elementarladung mit der- 
selben Periodenzahl », umkreisen würde. Diese letzteren sind 
nach der Formel 


berechnet, in der die Elementarladung wa, We 
e = 4,7-10?° elektrost. C.G.S, 


und die Elektronenmasse m = 8,8-10—** g gesetzt sind. Sie 
stehen in einem nahe konstanten Verhältnis zu den Atom- 
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radien r nach Tab. VIII, das sich unter o/r ebenfalls in 
Tab. XII findet. 

Auf die weniger sichere Konstantenberechnung für die 
Dispersion der unzersetzten gelösten Moleküle, sowie auf die 
größeren Unterschiede in den Ionendispersionskonstanten der 
beiden Jodide möchte ich erst nach Vervollständigung des 
Beobachtungsmaterials eingehen. 

Hervorgehoben sei die nahe Übereinstimmung des hier 
gefundenen A,-Wertes für die Chloride mit der einen Eigen- 
wellenlänge für die festen Salze nach Hrn. F. F. Martens(16.), 
nämlich 161 vu für Sylvin KCl und 156 py für Steinsalz NaCl. 

Der letzte Wert ist wohl noch nicht endgültig, denn 
Hr. Martens hat später (17.) seine Beobachtungsdaten für 
Steinsalz erheblich berichtigt (bis zu 20 Einheiten der 5. De- 
zimale der Brechungsexponenten), die Rechnungen aber nicht 
von neuem durchgeführt. 

Die Elektronendispersionstheorie von Drude (3.) leitet 
zwischen dem Verhältnis von Ladung zu Masse der Elek- 
tronen e/m, der Zahl der schwingenden Elektronen p für ein 
Molekül, dem Volumen, das ein Grammolekül enthält, 7, und 
den beiden Ionenkonstanten M, und A, für unseren Fall nur 
einer schwingenden Elektronenart die Beziehung ab: 

arty fe essen: 
worin wir, da unsere M, und A, auf eine Normallösung be- 
zogen sind, 

= 1000 ccm 


zu setzen haben, und für A, die Wellenlänge in Wasser, da 
sich unsere Werte auf den relativen Brechungsexponenten der 
Lösung gegen Wasser beziehen; also erhalten wir: 


Setzen wir hierin ferner für 8 den für langsame Ka- 


thoden- und #-Strahlen gefundenen Wert 
As 


iss 
ay 
ALL 
EAN 
1 
= 1,78-10" elektr.-magn. C.G.S. 
‘ 


Eder. 


und für M, und A, die Werte der Tab. XII (für J die Mittel- 
werte), so erhalten wir 


p= 1,3 „ Chlor. 


Für Jod ergibt sich sonach nur ein schwingendes Elektron 
auf jedes Ion, während für Brom und Chlor die Zahlen nicht 
_ unerheblich — und zwar um mehr als die wahrscheinlichen 
_ Bestimmungsfehler — größer sind, als 1 und für letzteres p 
sogar näher an 2 liegt. 
a Nun halte ich es aber für wenig wahrscheinlich, daß die 
x drei sich so nahe stehenden Halogene in dieser Beziehung 
_ wirklich ein verschiedenes Verhalten zeigen; ich glaube viel- 
mehr, daB fiir alle drei Ionen nur je ein schwingendes Elek- 
tron anzunehmen ist, und zwar das Elektron, das bei der 
Ionisation vom Kation auf das Anion übergeht. Die Ab- 
weichung der oben bestimmten p-Werte von 1 müßte dann 
auf einen von der Theorie noch nicht beriicksichtigten Um- 
stand (z. B. Dämpfung) zurückgeführt werden. 

In dieser Hinsicht ist eine neue Arbeit von Hrn. John 
Koch (14.) über die ultraviolette Dispersion des Wasserstoff- 
gases bemerkenswert. Denn nach der von Helmholtz in 
seiner Faradayrede vertretenen Auffassung sind die Molekiile H, 
ja nicht anders aufzufassen, wie die der Verbindungen HCl usw., 
indem das eine Wasserstoffatom die Rolle des Anions über- 
nimmt. Nun berechnet Hr. John Koch für H, mit der « 
konstantigen Dispersionsformel 


A, = 88 wp und p- 2.54.10" elektr..magn. C.G.S., 


was mit obigem Wert von e/m ergibt p = 1,43; frühere Be- 
stimmungen (13.) lieferten im Mittel p = 1,57 und diese Werte 
3 schließen sich ziemlich gut au die obigen Cl und Br an. 

‘Zur weiteren Aufhellung dieser Fragen wären ultra- 
violette Dispersionsmessungen an anderen Gasen, namentlich 
auch an Cl,, Br,, J, erwünscht. 


Bh encdench p= 1,40 „ Brom, 
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10. Die sichtbare Dispersion und die ultraviolette 
Eigenschwingung der gelösten Körper. re, 


Bei dem hervorragenden Interesse, welches die Kenntnis ‘ 
der ultravioletten Eigenschwingung der gelösten Körper hat und 
andererseits der großen Mühe und des bedeutenden Zeitauf- 
wandes, welche die zu dieser Kenntnis führenden ultravioletten 
Dispersionsbestimmungen erfordern, wäre es von Bedeutung, ms 
wenn man die Wellenlänge der ultravioletten Eigenschwingung : 
direkt aus den leichter ausführbaren Dispersionsbestimmungen Pr 
im sichtbaren Lichte ableiten könnte. ’ 


großer Annäherung gültige Dispersionsformel (vgl. p. 532) 


in der rer 


die auf Wasser bezogenen Werte von n, A und A, sind. ry 
Die Konstanten M, und A, bestimmen die Dispersion in 

irgend einem Spektralgebiete, denn für zwei verschiedene 

“me pagane von n’ und A’ mit den Indizes 1 und 2 ergibt sich 


M, und 4, sind aber durch die Drudesche Beziehung (vgl. 


p. verknüpft 


(10) p+ —- = 0,326 Psion, - 
m 
vob 
Setzen wir nun ferner, wie früher 
4 
wori 
oa... 
200 56,0%. 


ein kleines Korrektiongsglied. 
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wed Durch Einsetzen dieser Werte in (12) erhält man unter 
Berücksichtigung von (10’) und des früher für e/m angegebenen 


Zahlenwertes 
| zur Abkürzung setzend io 


ktralgebiet des sichtbaren und ultravioletten Spektrums 
leicht berechnen, wenn p und 4,’ gegeben sind. Umgekehrt 
muß man aus jener auch diese bestimmen können. 

Hierzu würde die Bestimmung von 4, für drei verschiedene 
Wellenlängen genügen, und zwar im sichtbaren Spektrum, in 
dessen Bereich nach Grufki die Differenzen A,, — 4,, un- ı 
abhängig sind von der Konzentration für eine einzige Lösung. 
Das scheitert aber, abgesehen von rechnerischen Schwierig- 
keiten, daran, daß in diesem engeren Bereich 4,, — 4,,/4,1— Aus 
sich mit A, nur sehr wenig ändert, und es einer sehr weit 
getriebenen Genauigkeit in der Bestimmung der 4, bedürfte, 
um 4,’ auch nur auf 1 Proz. genau zu erhalten. \ 

Noch einfacher wäre die Bestimmung von A,', wenn man, 1 
wie nach Drudes Theorie zu erwarten, fiir p eine einfache 
ganze Zahl, und zwar fir die gleichkonstituierten Elektrolyte 
dieselbe Zahl, etwa 1 oder 2, setzen könnte, dann ließe sich 
i,’ aus zwei Bestimmnngen von 4, im sichtbaren Spektrum 
leicht ermitteln. 

Das ist aber, wie wir sahen, nach Lübbens Beobach- 
tungen nicht der Fall; seine Messungen der ultravioletten 
Dispersion ergaben für die Jodide, Bromide und Chloride in 
dieser Reihenfolge wachsende Werte von p, und dasselbe läßt 
sich mit den von Lübben bestimmten Werten von A, in Luft 


2 we Danach kann man die Dispersion in einem beliebigen 


(238,5 un fir J, 186 uu für Br, 165 py für Cl) aus Grufkis I 
Messungen der Dispersion fir die drei Wasserstofflinien H ’ \ 
H,, H, ableiten. ’ 


? Es ergibt sich in ziemlicher Übereinstimmung ect 
0,98 1,40 1,68 nach Lübben, 

2 098 1,44 1,54 „ Grufki, 
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Die Werte von p und A, kann man benutzen, um nach 
4 und 5 die Reduktion der 4, auf lange Wellen vorzunehmen, 
oder die Konstante a in (11) zu berechnen, was im 6. Ab- 
schnitt benutzt wurde. 
Indem man nämlich aus Gleichung a AIR 


(9) Ay = (5) - 


unter Berücksichtigung von (10) a berechnet, erhält man die 

Korrektion, die 4, auf lange Wellen reduziert u 

am 

— 2,73-10-®. p- 

Unter Einsetzung der Lübbenschen Werte für p und 1,’ 

und der Wasserwellenlinge des Na-Lichtes (441,9 wu) für A 
wird diese Korrektion für 


| 0,034 0,058 0,122 


Andererseits kann man die Gleichung (9) auch fiir zwei 
verschiedene Werte von A’, A,’ und A,’ ansetzen und M, elimi- 
nieren, dann ergibt sich die vorstehende Korrektion zu 


und die Benutzung von Grufkis Dispersionsbestimmungen 
ergibt für die Korrektion an 4, p die Zahlenwerte 


in guter Übereinstimmung mit den vorhergehenden Werten. 
Ebenso kann man, wie schon oben (p. 530) bemerkt, mit 
Hilfe der Gleichung (13) die A,-Werte bei verschiedenen 
Wellenlängen aufeinander reduzieren, bzw. die Dispersions- 
werte für zwei Wellenlängen auf die für zwei andere, dab. ie 


4, — Ana 
Mit Hilfe derselben berechnet sich z.B. 
Any Ana 
für Cl Br J 


# zu 0615 0,810 0,592 im Mittel: 0,606, 
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was mit dem von Hrn. Grufki experimentell bestimmten 
Mittelwert 0,600 hinreichend übereinstimmt (nach p. 530). 

Für die Bestimmung von 4, aber gibt es vielleicht eine 
Möglichkeit, die freilich noch der entscheidenden Proben be- 
darf, da sie theoretisch nicht zu begründen ist. 

Wenn man nämlich p als kontinuierliche Funktion von A, 
annehmen darf, so kann man auch 4,,— 4,, als kontinuier- 
liche Funktion von A, und umgekehrt darstellen. 

Wenn man nun die entsprechende Kurve mit Hilfe von 
experimentell festgelegten Werten empirisch darstellt, so kann 
man aus ihr zu irgend welchen Werten von 4,,— 4,, das 
zugehörige A, entnehmen. 

Die Bestimmungen von Lübben für Cl, Br, J liefern 
drei Punkte der Kurve; einen vierten nach kleineren Wellen- 
längen zu gelegenen kann man aus den oben erwähnten Dis- 
persionsmessungen von Hrn. John Koch (14.) an gasförmigem 
Wasserstoff gewinnen, aus denen sich für eine der Normal- 
lösung entsprechende Dichte (das 22,4 fache der normalen 
Gasdichte) berechnet inte? 


bei A, = 88 uu. 

Fir F, dessen Eigenwellenlänge nach den Messungen von 
Hrn F. F. Martens (16.) am festen Flußspat in der Nähe 
von 95 wp» anzunehmen ist, hat Hr. Grufki 


4, — An. = 410-8 


(wegen seiner Kleinheit wenig genau) bestimmt, was sich auch 
leidlich einfügt. 

Fig. 4 gibt die danach gezeichnete Kurve mit 10°(4,,— 4,.) 
als Abszisse und — des einfacheren Verlaufes wegen nicht 4, 
sondern — A? als Ordinate. 

Die Kurve steigt anfänglich stark, dann verzögert und 
sehr nahe geradlinig an. Ihre Brauchbarkeit für den ge- 
dachten Zweck werden weitere Versuche zu erweisen haben. 

Tab. XIII gilt neben einer Zusammenstellung der ihr 
zugrunde liegenden Bestimmungen von 4,,— 4,., p, 4, und A,? 
noch für einige weitere Anionen die aus den gemessenen 
4,,— 4,. mit ihrer Hilfe interpolierten A,-Werte. 
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Tabelle XIII. 
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10°(4,,— Au.) p ha um 
H 6,7 1,5 88 
C10, 22,4 (150) 
C,H,0, 81 : (161) 
Cl 87 1,6 165 
NO, 42 (168) 
BrO, 50 (178) 
Br 73 1,4 186 
CNS 100 (200) 
JO, 101 (201) 
J 174 0,95 238,5 54500 


Es sei noch bemerkt, daß die Reihenfolge der Dispersion 
der Anionen nahe übereinstimmt mit der ihres Fällungsver- 
mögens für stabile Kolloide (Hofmeistersche Reihe); an 
größerer Dispersion, also schwächerer Elektronenbindung ent- 
spricht im allgemeinen das größere Fällungsvermögen; 
CNS macht gegen J eine Ausnahme. ee > > 
Rostock, Physik. Inst. März 1918. 3 = 


1. C. Bender, Wied. Ann. 39. p. 90. 1890. Eh 

2. C. Chéneveau, Ann. Chim. Phys. (8) 12. p. 155, 289. 1907. — 

3. P. Drude, Ann. d. Phys. 14. p. 677, 986. 1904. a 
4. E. Flatow, Ann. d. Phys. 12. p. 85. 1908. 


um 
of 
it 
| 
: 
5 
Aj 


. Physikalische Eigenschaften usw. 


Leipzig 1918. 


Rostock 1913. 

. W. Hallwachs, Wied. Ann. 47. p. 380. 1892; 58. p. 1. 1894. 
. A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 30. p. 873. 1909. 

. Ders., 1. c. 37. p. 739. 1912. 


18. p. 1010. 1912. % 
- Ders., Rostocker Ber. u. Abh. 4. p. 21. 1912. 5 

. Ders, Lc. 5. 1918. 
. John Koch, Ann. d. Phys. 17. p. 668. 1905. baiealit agi 
Ders., Ark. f. Mat., Astr. Fys. 8. Nr. 20. 1912. 


1913. & 

. F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. p. 603. 1901. 

. Ders., l.c. 7. p. 459. 1902. ber seat 
. R.A. Millikan, Phys. Rev. 32. p. 397. 1911. 


1880. 
. W. Sutherland, Phil. Mag. (6) 19. p. 25. 1910. 


. R. Wegner, Diss. Berlin 1889. 
. O. rn, Leipz. Ber. 62. p. 256. 1910. 


D. A. Goldhammer, Dispersion und Absorption des Lichtes, 
6. K.Grufki, Rostocker Ber. u. Abh. 4. p. 22, 1912; 5. 1913. In.-Diss, 


. Ders., Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14. p. 878. 1912; Physik. Zeitschr. 


is 


K. Lübben, Rostocker Ber. u. Abh. 5. p. 27. 1918; Dim. u. 


F. Rönnberg, Progr. d. isr. Realschule Frankfurt a.M. (Progr. Nr.345) 
. E.Rubien, Rostocker Ber. u. Abh. 3, p.397. 1911; Diss. Rostock 1911. 


. B. Wagner, Landolt u. Börnstein Tab. 4. Aufl. p. 1041/2. 1912. 


. eydweiller 
ae 
> 
ER 9 
11 
12 
18 
14 
15. 
; 
16 
17 
18 
20 
21 
22 
28 
} 24 
| 
| 
' 
] 
= | 
| 
. 


3. Über die Kapazität von Spulen; ae 
von W. Rietz, 


(Auszug aus einer Dissertation.) 


Einleitung. 


In der drahtlosen Telegraphie und ebenso in der physi- 
kalischen Meßpraxis spielt die Kapazität der benutzten Spulen 
eine nicht unerhebliche Rolle. 

Ich habe mich deshalb im folgenden mit der Aufgabe be- 
schäftigt, diese Kapazität für verschiedene Fälle zu unter- 
suchen, um so an Hand der Erfahrung von vornherein einen 
Überblick über die zu erwartenden Verhältnisse zu bekommen. 

Eine Methode zur Bestimmung der fraglichen Größe kann 
man stützen auf die Thomson-Kirchhoffsche Formel, für die 
Berechnung der Schwingungszeit eines geschlossenen Kreises 
aus Kapazität und Selbstinduktion. Die letzten Größen sind 
dabei zu beziehen auf die gerade benutzte Frequenz, da ja 
bekanntlich sowohl die Kapazität, wie die Selbstinduktion 
von der Schwingungszahl, allerdings nur in geringem Grade 
abhängen.') Auf diese Veränderlichkeit wollen wir nicht weiter 
eingehen, eben wegen ihres geringen Betrages. 

Eine in den Annalen der Physik veröffentlichte Arbeit 
von N. Schiller?), der Untersuchungen über elektrische 
Schwingungen auf Veranlassung von Helmholtz anstellte, be- 
rücksichtigt schon die Kapazität in Spulen, ohne jedoch näher 
darauf einzugehen. In neueren veröffentlichten Arbeiten, die 
sich hauptsächlich mit der experimentellen Bestätigung *) der 
Thomsonschen Formel befaßten, waren die Kondensator- 
kapazitäten so groß gewählt, im Vergleich zur Spulenkapazität, 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 15. p. 673. 1904. 

2) N. Schiller, Pogg. Ann. 152. p. 545. 1874. 

3) Hj. Tallqvist, Wied. Ann. 60. p. 248. 1897; U. Seiler, Disser- 
tation Zürich 1897. er 
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das letztere vernachlässigt werden konnte; ein Punkt, auf den 
ich jedoch später noch näher eingehen werde. 

Orlich !) hat die auftretende Spulenkapazität einer näheren 
Prüfung unterzogen und bringt einige Angaben über die Größe 
derselben bei Selbstinduktionsnormalien, die sich im wesent- 
_ lichen mit dem Ergebnis meiner Untersuchungen decken. Seine 
Beobachtungsmethode war eine ganz andere. Eingehend befaßte 
sich Drude?) mit einer theoretischen Behandlung der Spulen- 
kapazität einlagiger Spule, welche bei der Konstruktion von 
Teslatransformatoren für ihn von Wichtigkeit war. Er ge- 
langt zu einer Formel zur Berechnung der Kapazität, von 
der er selbst beim Vergleich mit seinen experimentellen Er- 
gebnissen fand, daß sie für eine Taxierung der Spulenkapazität 
brauchbare Resultate liefert. Auch wir können das bestätigen, 

Unsere Untersuchung befaßt sich im Gegensatz dazu, vor- 
wiegend mit dem Fall mehrlagiger Spulen, für welche es eben- 
falls gelang, den Einfluß der verschiedenen Faktoren in sehr 
einfacher Weise voneinander zu trennen. Insbesondere unter- 
suchten wir den Einfluß der Lagenzahl und der Länge und geben 
außerdem eine einfache Überschlagsformel, nach der die zu 
erwartende Kapazität im voraus annähernd berechnet wer- 
den kann. bar 
§I. Versuchsanordnung. 


a 


Wie im nächsten Paragraphen genauer auseinandergesetzt 
wird, gelingt die Bestimmung der gesuchten Spulenkapazitäten, 
wenn man die Spulen mit einigen bekannten Kapazitäten zu 
einem schwingungsfähigen System vereinigt und dann für diese 
Kombination die Schwingungszeit bestimmt. Diese Bestim- 
mung, sowie die Anregung der Schwingungen geschieht mittels 
des Helmholtzschen Pendels, in der durch Fig. 1 dargestellten, 
jetzt zu erläuternden Weise. 

I und JJ sind die zwei Kontakte des Helmholtzschen 
Pendels, welche durch dasselbe eine kurze, beliebig einstellbare 
Zeit nacheinander weggeschlagen werden können. Über den 
Kontakt J ist die zu untersuchende Spule verbunden mit einem 
Siemensschen Milli-Amperemeter A, einem rheostatischen 
1) E. Orlich, Kapazität und Induktivität 1909. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p.293.1902 
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Gleitwiderstand A und der Stromquelle # (ein Akkumulator). — 
Der andere Pol des Elements und das zweite Spulenende sind — 
miteinander verbunden und geerdet. Vom ersten Spulenende ~ 
aus führt eine zweite Leitung über den Kontakt 17 zu der | 
einen Belegung des bekannten Kondensators C, die zweite Be- 
legung liegt an Erde. Außerdem können die beiden Belegungen 
mittels des von Hand betätigten Ausschalters/// durch das hoche 
empfindliche ballistische Galvanometer G verbunden werden. 
Als Kondensator C benutzte ich bei kleinen Kapazitäten 
einen Halbkreiskondensator (Dielektrikum Luft), wie er in der 
drahtlosen Telegraphie üblich ist. Die : 
Kapazität ist einstellbar von 2,6-10~* bis 
2,6-10-* Mikrof. Für größere Kapa- 
zitäten von 1-10~* bis 1 Mikrof. ver- 
wandte ich einen Glimmerkondensator 
von Siemens & Halske. Durch Stöpsel- 
kontakte wurde die gewünschte.Kapazität 
eingeschaltet. Der im Glimmerkonden- Fig. 1. 
sator auftretende Rückstand bei einer 
Ladungsdauer von 1 Min., kurzer Entladung und Wartezeit von 
1 Min. betrug 0,7—0,9 Proz. Bei meinen Messungen kam aber 
immer nur der Bruchteil einer Sekunde bei Ladung und Entladung 
in Betracht und wird demnach der auftretende Rückstand stark 
reduziert. Um jedoch sicher zu sein, daß der Rückstand das 
Resultat nicht trüben kann, wurde nach jeder einzelnen Mes- 
sung der Kondensator solange kurz geschlossen durch das Gal- 
vanometer, bis letzteres seine völlige Ruhelage erreicht hatte. 
Das ballistische Galvanometer war ein Drehspuleninstru- 
ment hoher Empfindlichkeit von Kaiser und Schmidt und 


arbeitete vorzüglich. unter 


Gang eines Versuche 


_ Nachdem die beiden Hebel / und JJ angelegt sind, 117 offen, 
geht bald ein konstanter Strom durch die zu untersuchende Spule. 
Derselbe war gewöhnlich einige Milli-Amp. Der Kondensator C 
ist zugleich auf ein konstantes Potential zwischen 0,1 und 
1 Volt geladen, dessen Größe nebensächlich ist und bestimmt 
wird durch den Gesamtstrom und den Widerstand der Spule. 
Jetzt läßt man das Pendel herunterfallen. Es schlägt zunächst 
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Poh 6 den Hebel J weg und löst dadurch die Verbindung mit dem 
_ Akkumulator. Von diesem Zeitmoment an bildet der rechte 

Teil der Versuchsanordnung ein schwingungsfähiges System 


A: 5 für sich, in dem nun Schwingungen einsetzen, welche ihre 
oe ie schöpfen, teils in d tischen Energie d 
‚Afangsenergie sehöpfen, teils in der magnetisc en Energie der 


Spule, teils in der elektrischen Energie des Kondensators. 
ER Diese Schwingungen dauern an, solange das System als solches 
besteht, das heißt, bis der Hebel JZ weggeschlagen wird. Die 
an R; Zeitdifferenz zwischen dem Wegschlagen des ersten und zweiten 
 Hebels ist in bekannter Weise dadurch einstellbar, daß man 
Hebel J mittels einer Mikrometerschraube vor dem Herunter- 
fallen des Pendels um einen bestimmten Abstand gegen Hebel J/ 
verschiebt. Nachdem der Hebel JZ weggeschlagen ist, wird 
Kontakt III von Hand geschlossen und durch den dann ein- 
tretenden ballistischen Ausschlag des Galvanometers @ die in 
dem betreffenden Momente noch im Kondensator C vorhandene 
 Elektrizitätsmenge gemessen. 

Wiederholt man diese Messung für verschiedene Stel. 
lungen der Kontakte, so kann man die ganze Schwingungs- 
_kurve des Systems punktweise aufnehmen. Zur Auswertung 
dieser Kurve bedarf es noch der Kenntnis der sogenannten 

_ Pendelkonstante, das heißt der Zeit, welche verläuft zwischen 

dem Unterbrechen der beiden Kontakte für den Fall, daß 
_ dieselben nur einen Trommelteil = 5}, mm gegeneinander 
_ verschoben sind. Diese Zeit beträgt für unser Pendel: 


1,6345 . sec. 


Gemessen wurde dieselbe in üblicher Weise durch Auf- 
nahme einer Schwingungskurve, welche einem System, be- 
stehend aus einer bekannten Kapazität und einer bekannten 
Selbstinduktion, angehörte. Dabei war darauf geachtet worden, 
die Kapazität so groß zu wählen, daß die Kapazität der Selbst- 
induktionsnormale daneben nicht mehr in Betracht kam. 


§ II. Die Beobachtungmethode und ihre Theorie. 


Die Spule 8, deren Kapazität bestimmt werden soll, ist, 
wie in Fig. 2 gezeichnet, mit einer bekannten Kondensator- 
kapazität in Serie geschaltet und bildet mit derselben einen 
geschlossenen Stromkreis, während der Periode, welche zur 
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Messung benutzt wird. Während dieser Zeit finden also in 
diesem Stromkreise Schwingungen statt, deren Verlauf wir be- 
rechnen wollen unter der Voraussetzung, daß wir die Spule (9) 
auffassen können als ein System mit der Selbstinduktion Zund 
dem Widerstand W, dem eine Kapazität X nebengeschaltet ist, 

Die Schwingungen entleihen 


ihre Anfangsenergie aus einer an- Je 


fänglichen magnetischen Energie (0) 
des Spulenfeldes und der elektri- | 
schen Energie des Kondensators C. Cc 


Dieser Anfangszustand wird er- 
méglicht durch eine Schaltung vs Fig2. W 
mittels des Helmholtzschen Pen- 
dels, welche im vorigen Paragraphen 1 beschrieben wurde, auf — 
die wir aber zur Berechnung der Schwingungen unseres ~ 
Systems während der MeBperiode keine Rücksicht zu nehmen — 
brauchen. 
In den einzelnen Zweigen der Anordnung mögen, wie in 
Fig. 2 gezeichnet, die Ströme J, J, und J, fließen. Dann gilt | 
zunächst 
M +4. 


Wäre in unserm System eine elektromotorische esse E 2 
vorhanden, so hätten wir außerdem in üblicher Weise E Pan 


| E-® LS = 


wobei ® das Potential des Kondensators C und @ das des 


gedachten Kondensators Ä bedeutet. 
Die Elektrizitätsmengen, welche in den beiden Konden- 
satoren aufgespeichert sind, findet man zu 


Q=C® und g=k:g. 


Differenziert man die obigen Gleichungen nach ¢ und be- : A 
rücksichtigt (III), so erhält man vs : 


> 
> 
| 
| 
¥ 
. 
wa 
by 
| dE d* J, aJ arr 
le _ L = W- +W 
dt Cc dt? dt 1 dt 


ee Setzen wir, wie es unseren Verhältnissen entspricht, E = 0 
= en und ersetzen außerdem wi (I) die Größe J durch (J, + J,), 


2 
d J, cA C+K 
Durch den Ansatz 
J, = Aer und J, =Bei®! worin 


_ skimmung von den verfügbaren Konstanten (4) und (B) die 
beiden Gleichungen: 


4: [- + W,)-io + o|+ 2: +7 


= Dieselben sind nur dann mit endlichen Werten für 4 
und B verträglich, wenn die Determinante des Re 
systems verschwindet, das heißt, wenn 


- 


Bekanntlich ist der Einfluß der Widerstände auf die 


F x Schwingungszeiten äußerst klein. Wir können deshalb ohne 
_ merklichen Fehler dieselben in (VII) vernachlässigen, wodurch 
wir die einfache Gleichung erhalten ) 


Bezeichnen wir die Schwingungszeit unseres Systems 
mit (7,) und nennen (7, die a für den Fall, 
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daß die Spule selbst keine Kapazität besäße, ‘go haben wir 
mit Rücksicht auf > 


(IX) ya 


Während bekanntlich (IX’) 7, = 22) L-C gesetzt werden 

kann, oder auch anders ausdrückt 
Ay C+K 

(x) 
das heißt: die Quadrate der Schwingungszeiten, einmal für 
den wirklichen Fall, das andere Mal für den idealisierten Fall 
der kapazitätlosen Spule berechnet, verhalten sich wie die Ge- 
samtkapazitäten. 

In unserem Falle beobachten wir die Schwingungszeiten 
für verschiedene Werte von C. Schreibt man nun statt (IX) 


IX”) T?=4n!.L(C+ K), 


so erhält man eine einfache graphische Methode zur Bestim- 
mung von ÄK. 

Trägt man nämlich in einem Koordinatensystem (vgl. Fig. 3) 
auf der horizontalen Achse die variierte Kondensatorkapa- 
zität C in einem beliebigen MaB- Pores 
stabe ab und auf der senk- — 
rechten Achse die entsprechend 
zugehörige, aus der MeBkurve 
entnommene Schwingungszeit 
zum Quadrat erhoben, so ergibt 
sich eine gerade Linie, welche 
fir X=0 durch den Koordi- 
natenanfangspunkt gehen wirde. 

Ist aber Spulenkapazität Fig. 8. 
vorhanden, so geht die Linie 
nicht mehr durch den Koordinatenanfangspunkt, sondern 
schneidet auf der horizontalen Achse ein Stück von der Länge X 
ab. Somit ist also X ohne weiteres graphisch zu bestimmen. 

Die Ordinate im Anfangspunkt gibt das Quadrat der 
Eigenschwingungszeit an für den Fall, daß die Spule für sich 
allein schwingen würde. Die Tangente des Neigungswinkels 
unserer graden Linie ist gleich dem 4n?. fachen des Selbst- 
induktionskoeffizienten. 
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Mit Hilfe der eben besprochenen graphischen Methode 
wurden alle später zu besprechenden Messungen ausgewertet. 


$ III. Die einlagige Spule. 


Bei der Untersuchung der Induktionsspulen auf Kapazität 
lag der Gedanke nahe, zunächst nur solche Spulen zu unter- 
suchen, welche einlagig gewickelt waren, daß heißt, welche 
viele Windungen nebeneinander in nur einer Lage besaßen. 
Derartige Spulen sind einer theoretischen Behandlung unter- 
zogen worden.') Außerdem ist eine Vorstellung über das Zu- 
standekommen elektrisch verteilter Ladungen in einem ein- 
lagigen Spulensystem leichter, als wenn ein solches mehr als 
eine Lage besitz. Hier gestalten sich die auftretenden 
Ladungserscheinungen sehr kompliziert. 

Es ist nach jenen Rechnungen zu erwarten, daß einlagige 
Spulen eine sehr kleine Kapazität besitzen. Nun konnte ich 
bei der Aufnahme der Schwingungskurven mit dem Pendel 
über eine bestimmte Grenze der Meßgenauigkeit nicht hinaus- 
gehen. Außerdem durfte ich die variable Kondensatorkapazität 
nicht zu groß wählen, damit die etwa vorhandene Spulen- 
kapazität von der ersteren nicht ganz verdeckt und damit 
nicht zur Geltung gelangen konnte. 

Eine kleine Kondensatorkapazität C bedingt aber nach 
der Formel 7 = 2a) L-(C + K) eine möglichst große Selbst- 
induktion (Z), wenn die Schwingungszeit 7 noch genau meBbar 
ausfallen soll und wir von der uns noch unbekannten Spulen- 
kapazität absehen. 


ae Das einzig Mögliche war deshalb die Benutzung einer 


recht großen Spule. Die Abmessungen waren folgende: 


Durchmesser... .... = or = 88,8 cm 
Windungszahl . . = N = 960 
Kuplesdusbsidepshenesser blank = 0,5 mm, doppelt 


mit weißer Seide besponnen. 
Der Kern war eine Holzhohltrommel, gut gealtertes Holz. 
Damit ein Quellen oder Schwinden des Kernes nach Möglich- 


ee 1) W. Lenz, Diss. Münch. 1911; Ann. d. Phys. 37. p. 928. 1912. 
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dünnen Holzringstücken, die zu Ringen (Scheibenringen) ur 
sammengepaßt und dann miteinander verleimt wurden. 

Der Holzkörper wurde nun mit einer Lage Isolierpapier’) 5 
umhüllt und auf dieses der doppelt besponnene Kupferdraht 
in nebeneinander liegenden Windungen in einer Lage auf- 
gewickelt. Sodann wurde mittels durchgesandtem Wecsel- 
strom der Draht leicht erwärmt und mit einer heiß auf- ER, 
getragenen Isoliermasse, bestehend aus einer Mischung von 
Paraffin, Kolophonium und etwas Wachs, durchtrinkt. B- 
sondere Rücksicht wurde auf eine gute Isolation genommen, 
da Vorversuche zeigten, daß sonst ganz unkontrollierbare Ver- —_— 
hältnisse eintreten. sy 

Mit der Verwendung von Schellack als Isolationsmaterial — 
habe ich trotz guter Austrocknung und sorgfältigster Wicke- — 
lung der Drahtwindungen keine guten Erfahrungen gemacht. _ 
Die oben besprochene Isoliermethode dagegen erfüllte ihren 
Zweck vollständig. 

Um die Lage der zu untersuchenden Spule zu definieren, 
wurde sie, wie auch alle anderen, derartig aufgestellt, daß 
ihre Spulenachse mit der lotrechten zusammenfiel. Jede Spule 
wurde mit einer Papphülse größerer Weite {Durchmesser 
45 cm) umgeben, welche außen mit Stanniol beklebt war. Die 
Umhüllung war an Erde gelegt. Die Schirmwirkung der 
Metallhülle schützte die Spule vor elektrischen Beeinflussungen, 
außerdem waren dadurch die Verhältnisse ganz bestimmte. 


Es wurde nun mit einer bestimmten Kondensatorkapazität 
die Schwingungskurve punktweise (für jeden Punkt 3 bis 
5 Messungen) aufgenommen. Eine solche Kurve zeigt die Fig. 4. 


1) Isolierpapier, bezogen von der Allgem. Elektrizitäts-Ges. Berlin. 
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Dieselbe verläuft sehr regelmäßig, was wir ebenso von allen 
anderen Kurven behaupten kénnen.?) 

Aus einer Anzahl Schwingungen wurde graphisch die 
Schwingungszeit 7 bestimmt. Nun wurde die Kondensator- 
kapazität verändert, und wieder eine Schwingungskurve auf- 
genommen, darauf die Schwingungszeit neuerdings festgelegt. 
Die aus den Beobachtungsresultaten erhaltenen aufgezeichneten 
Kurven sind in den zugehörigen Zeichnungen I. bis V1. zu- 
sammengestellt. 

Die Resultate für die Schwingungszeiten sind aus folgen- 
der Tab. I ersichtlich: 


Tabelle I. 
© in Mikrof. 7: T in Sekunden 
Trommelteilen 
2,665-10—* 26,10 681 42,7-10-° 
5,286 ,, 35,10 1282 
10,592 ,, 48,30 2332 18,9 „ 3 
15,910 „ 58,50 322 9,6 „ 
21,108 „ 66,90 4476 1098 „ 


Auf der Zeichnung (I), vgl. p. 553 (große Spule einlagig), 
sind die 7? auf der Ordinate und die Kondensatorkapazi- 
täten C auf der Abszisse abgetragen. 

Man sieht zunächst, daß, wie das die Theorie des Para- 
graphen II verlangt, durch die Punkte für 7? mit großer Ge- 
nauigkeit eine gerade Linie hindurch gelegt werden kann. 
Dieselbe schneidet die horizontale Achse in einem Punkte 
welcher zu = 


| of K = 6,0-10-* Mikrof. 
gehört. 
Nun ist in dieser Kapazität auch diejenige der Zu- und 
Rückleitungsdrähte, der Quecksilberwippen und des Pendels 
enthalten. Eine ballistische Messung dieser Zusatzkapazitäten, 
wobei das System statisch geladen wurde, ergab 
C = 5-10~5 Mikrof. 


1) Es ist besonders bemerkenswert, wie genau der Schwingungs- 
vorgang sich bei den aufeinanderfolgenden Versuchen wiederholt, denn 
jeder Punkt der Kurve entspricht bei der Ausfiihrung einem ganzen 
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Dieser Wert, welcher hier sehr stark ins Gewicht fällt, 
rührt wobl von den unvermeidiichen großen Pendelmassen her. 


Subtrahiert man diese Zusatzkapazität ce von der ge- 
fundenen Spulenkapazität X, so wird 


K-c=6-5 = 1:1075 Mikrof. 


Die Spulenkapazität ist also außerordentlich klein. Unsere 
Messungen ergeben also hier trotz der großen Spule doch nur 
einen ungefähren Wert. 
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Zeichnung I. Große Spule einlagig. Ba 
Vergleichen wir noch unse: Versuchsresultat mit den von 
Drude’) publizierten Rechnungen. Derselbe findet 


worin die Spulenlänge / und der Spulenradius r genannt ist. 
@ ist ein von //2r abhängiger Wert, für welchen Drude 
Tabellen aufgestellt hat. U 

In meiner Spule ist / = 60 cm, 2r = 33,8 cm. 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 293. 1902 4. Folge. 


Kapazität von Spulen. 553 
- 
vie 
\ 
Ns 
Lay 


Nach Drudes Tabelle sich für 
l 


daraus ergibt sich also « = 1,27. 
Setzen wir diese Werte in die obige Formel ein, so er- 


halten wir 
K = 1,16-10=5 Mikrof. 


Unser Versuchsresultat stimmt hiermit recht befriedigend 
überein. 

Schließlich möge noch eine Kontrolle durch Berechnung 
der Selbstinduktion ausgeführt werden. 

& Nachdem wir C und KX kennen und ja außerdem die 
 Schwingungszeit beobachtet haben, können wir nach (IX”) 
bestimmen aus der Formel 

T? 


Greifen wir aus der obigen Tab. I die Resultate der 
mittleren Schwingungskurve heraus, so ist dort 
T = 78,95 sec. 
C+K = 11,59.10* 
Aus diesen beobachteten Werten folgt also 
Z = 0,1410 Henry. 
% Andererseits berechnen wir Z aus den Dimensionen der 
Spule und benutzen dazu eine Formel von Rayleigh, welche 
durch Rosa?) eine Erweiterung erfahren hat. 
Wenn d der Durchmesser des Leiterquerschnittes, D der 
2 Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Drähte, a der 
mittlere Spulenradius und x die Windungszahl ist, so lautet 
die Formel 


ie 1) M.LaRosa, Bull. of the Bureau of Standards 2. p. 161. Washing- 
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wobei 4 und B aus den von Rosa gegebenen Tabellen ent- 
nommen wurden. Mit 

= 960 cm, a=169cm, d= 0,05 cm, 
I=60cm, D= - = 0,0625 cm 

ergibt die Berechnung 
Z = 0,1429 Henry. 


Das berechnete Resultat weicht demnach von dem experi- : 
ier nur um 1,3 Proz. ab. Kine Ubereinstimmung, die RK 
durchaus als gut zu bezeichnen ist. 


Zeichnung I zeigt, sind indessen die Abweichungen von ke 
Geraden so minimal, daB dieses unterbleiben konnte. 


minimale Kapazität, welche gerade an der Grenze unserer FUN 
Meßmöglichkeit liegt und deshalb natürlich auch nur 


| - SIV. Die zweilagige Spule. 

_ Experimentelle Bestimmung und Vorausberechnung 

der Kapazität. 

"Auf die vorher beschriebene Spule wickelte ich jetzt eine 
zweite Lage von demselben Draht. Beide Lagen waren aber 2 
durch eine doppelte Schicht Isolationspapier voneinander eS 
trennt. Das Aufwickeln der zweiten wurde mit Sorgfalt aus- © 
geführt und um für gute Isolation Rechnung zu tragen, werde 


papier war besonders wichtig, da beim Anfang und Ende u 
Drahtes gerade diejenigen Punkte einander sehr nahe liegen, 
die in großer elektrischer Differenz stehen. Ein etwaiger 
Leitungsstrom zwischen beiden Lagen war durch die Isolation 
wohl ausgeschlossen. Vorversuche, bei denen nicht so genau 
auf die Isolation geachtet wurde, hatten ganz 


“ 
genommen, mubten be meiner obigen D erechnung 
| die entnommenen Schwingungszeiten erst nach der Methode BERN 
der kleinsten Quadrate ausgeglichen und für das daraus resul- a”. 
N 
vie schon recht grobe einlagrıge Spule Desiıtzt also eine 
| 


Tabelle II. 


Tin 
2,10% 

T?.10 T in Sekunden 
3813 | 1454 6,282-10-* 
429,3 | 18,48 7017 „ 
485,7 23,59 1,989 „ 
548,0 | 30,08 | 8,957 „ 


Auch hier ist, wie Zeichnung II zeigt, 7? als Funktion 
(C) sehr genau durch eine Gerade dargestellt. Der Ab- 
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Zeichnung II. GroBe Spule zweilagig. 


sohmitt auf der Abszissenachse ergibt für die Spulenkapa- 
at zität X den Wert 


K = 13,85-103 Mikrof. 
welcher mehr als 1000 mal so groß ist als der der einlagigen 
Spule. Dieser ist, wie ein Vergleich mit obiger Tab. II zeigt, 


A groß, daß in den ersten beiden Messungen die Eigen- 


Se 4 wr 
: 
Bee Eh bare Verhältnisse gegeben. Folgende Tab. II stellt die Re- 
sss gulttate der untersuchten zweilagigen großen Spule dar. 
C in Mikrof 
von 
: 
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kapazität der Spule größer ist, als die des zugeschalteten a 
Kondensators. Aus diesem Vergleich ist am klarsten ersicht- 
lich, welche Höhe ein Rechenfehler erreichen kann, wenn man 
nach der ursprünglichen Thomson-Kirchoffschen Formel 
die Selbstinduktion berechnen wollte, ohne die Spulenkapazität ae RL 
zu berücksichtigen. i 
Es ist demnach bei Verwendung langgestreckter mehr- — 
lagiger Spulen unerläßlich, die Spule zuerst auf ihre Eigen- 
kapazität zu untersuchen und dann die erweiterte Formel 33 
T=2n-VL-(C+ kK) 
bei Berechnung der gesuchten Größe anzuwenden. r 
Wir wollen jetzt noch an der Hand einer einfachen Uber- _ 
legung zeigen, wie man den ungefähren Wert einer zweilagigen _ 
Spule vorausberechnen kann. 4 
An Stelle der Spule denken wir uns zwei konzentrisco = 
Zylinder, der innere habe einen Durchmesser 2r, der äußere 
einen Durchmesser 2r + 2d. Die 
Länge des Zylinders sei /(vgl. Fig.5). 
Bei unserer Spule nimmt nun 
das Potential auf dem inneren 
Draht zu, von dem Werte Null 
am Anfangspunkte bis zum Werte 
J-W am Endpunkte, wenn W den 
Widerstand einer Lage bedeutet 
und J der durch die Spule hindurch 
fließende Strom ist. Bewegen wir 
uns längs einer Erzeugenden unseres inneren Zylinders, co 


weise zu. An Stelle dieses Verhaltens substituieren wir eine = 
stetige und lineare Zunahme von V und setzen Sie 


(XD) 


wobei z eine i der Erzeugenden, vom Anfang der Spule 
aus gemessene Länge bedeutet. Auf dem äußeren Mantel % 
unseres Doppelzylinders finden wir fir das Potential ebenso 
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Wir vernachlässigen jetzt den Einfluß der Enden und der 
Krümmung, rechnen senkrecht zur inneren Zylinderfläche eine 
Koordinate z, dann muß 7 zwischen den beiden Zylindern der 


2 2 17 2 
geniigen. 
Mit Rücksicht auf (XI) und (XI’) sind die Grenzbedin- 
| fir 2=0, 
is. 
Man iiberzeugt sich leicht, daB durch den Ansatz tee a: 


(XIV) Fuad. w (= +22 25-5) 
die Differentialgleichung und die Grenzbedingungen erfüllt 
werden. Somit kennen wir das elektrische Feld zwischen den 
beiden Zylindern, d.h. zwischen den beiden Spulenlagen. 
Von Interesse ist insbesondere für uns die Elektrizitäts- 
menge, welche sich auf der Oberfläche der Lagen angesam- 
melt hat. ; 
Die elektrische Flächendichte o ist bekanntlich Im 


die zur Fläche bedeutet. Pro Flächeneinheit 
unseres inneren Zylinders befindet sich also die Elektrizitäts- 


ER 


auf den ganzen inneren Zylinder also die Menge ~ 


“3 


J-W 


Dieselbe Menge .. natürlich auch auf der Innenseite des 
äußeren Zylinders. 

Hätte die Spule kein elektrisches Feld, und damit keine 


Kapazität, so würden wir durch eine nebengeschaltete Kapa- 
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zität X gleichviel Elektrizitätsmenge entziehen, wie wir gerade 
berechnet haben, wenn X so gewählt wäre, daß 
(XVI) Q=2J:W.K. 

Näherungsweise können wir durch Gleichsetzung von (XV) 
und (XVI) die berechenbare Größe K als die Kapazität der 
zweilagigen Spule auffassen. Es ergibt sich 


(XVII) 


In unserem Falle war nun / = 60cm undr = 17cm. Der 
Abstand der Mittelpunkte der Drähte benachbarter Lagen be- 
trug 0,10cm, die Drahtdicke 0,05cm. Rechnen wir nun den 
Abstand d zwischen den äußersten Punkten der Drahtquer- 
schnitte, so ist d= 0,05cm und damit 


K = 5100-1,11-10-® = 5,7-107-% Mikrof. 
Beobachtet wurde: ORES 
K = 13,85- 10-3 Mikrof. 

Das heißt 2,4mal soviel. Bedenkt man, daß das Dielek- 
trikum eine Dielektrizitätskonstante von ungefähr 2 haben 
wird, wodurch das berechnete X auf 11,4 10”® Mikrof. hinauf- — 
gehen würde, so ist die Übereinstimmung als durchaus gut zu — 
bezeichnen. Es sei indessen ausdrücklich hervorgehoben, daß 
wir mit unserer Formel (XVII) nur eine ungefähre Bestimmung 
der Spulenkapazität bezwecken und bezwecken können. 


§ V. Mehrlagige Spulen. 


Abhängigkeit der Kapazität von der Lagenzahl_ 
und von der Länge der Spule. 


Für die Untersuchungen bei mehreren Lagen war die 
bisher verwandte große Spule infolge der stark anwachsenden 
Selbstinduktion mit zunehmender Lagenzahl viel zu voluminös. 
Außerdem werden die Schwingungszeiten derartig groß, daB 
bei der Aufnahme einer Schwingungskurve eine beträchticee 
Anzahl Trommeldrehungen dazu gehört, um dieselbe aufzu- 
nehmen. Dadurch würde ich aus dem Meßbereich heraus- 
ekommen welches die bestimmte Pendelkonstante 
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-—- Giültigkeit hat. Außerdem hätte die große gegenseitige Ver: 
schiebung der beiden Kontakthebel des Pendels zur Folge 
gehabt, daß die Aufschlagstellen der Metallflächen sich fort- 
während ändern. Dadurch ist eine genaue Messung aus- 
‚geschlossen. Um diesem Übelstande abzuhelfen, kann man 
die Kontakthebel auf einem zur Pendelachse Innseniuliehen 
Kreise führen, wodurch dann die aufschlagenden Metallflächen- 
punkte während der ganzen Messung dieselben bleiben, wie 
. rof. Kleiner das neuerdings ausgeführt hat. 

In unserem Falle haben wir jetzt statt der großen kleine 
Spulen verwandt. 
” Als Spulenkern benutzte ich nun einen kleineren Holz- 
hohlkörper, welcher genau so hergestellt war wie der erste, 
schon beschriebene. Auf diesen wickelte ich unter Einhaltung 
derselben Vorsichtsmaßregeln, wie doppelte Isolierschicht 
zwischen den Lagen und Durchtränken mit Isoliermasse, so- 
gleich zwei Lagen doppelt mit weißer Seide besponnenen 
Kupferdraht in dicht nebeneinander liegenden Windungen auf, 
Dann eine dritte, vierte und fünfte Lage. Nach der an- 
gegebenen Methode bestimmte ich nun die Schwingungszeiten 
für die zwei-, drei-, vier- und fünflagige Spule, je bei ver- 
schiedenen zugeschalteten Kondensatorkapazitäten: 
7 = 30,65 cm 
N = 500. 

Die Resultate, sowie die Durchmesser sind in folgenden 
Tabb. II—V1 zusammengestellt. 

Wir bezeichnen diese Spule zur Unterscheidung der fol- 
genden mit dem Namen „Spule ganzer Länge“. 


Die Spulenlänge betrug 
Windungszahl pro Lage 


Spule ganzer Länge. 


Tabelle III, zweilagig. 


iy 
In 


Mittlerer T | 
beider Lagen | ™ teilen 

0,002 83,38 6948,9 186,1 107° 

Durchmesser 0,007 111,90 12521,6 182,9 „ 

= 18,12cm 0,012 136,90 18741,4 228,8 „ 

24680,4 256,5 
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Tabelle IV, dreilagig. 


| T 
Mittlerer | Cc 7: T 
Durchmesser | in Mikrof. 2 | in Sekunden 
teilen 

0,007 166,6 | 277500 | 2,721.10- 

0,012 208,8 | 41331,0 8,315 „ 

0,017 234,3 54896,0 3,862 „ 

0,022 261,6 | 68435,0 4,270 „ 


Tabelle V, vierlagig. 


0,007 218,8 | 48920,0 3,576 - 10-4 

RE 0,012 269,0 | 72361,0 4,384 ,, 

= 18,32 cm 0,017 310,6 | 96472,0 5,062 ,, 
0,022 348,0 | 1211040 5,680 


Tabelle VI, fünflagig. 


0,004 224,8 50810,0 8,66 - 
Durchmesser 0,007 | 270,6 13224,0 442 „ 
= 18,42 cm 0,012 3350 | 112225,0 5,47 „ 
| 0,017 387,8 | 150000,0 606 


Auch hier ist wieder 7? als Funktion von C sehr gut 
durch eine gerade Linie darstellbar. Die Abschnitte auf der 
horizontalen Achse ergeben die folgenden Werte für die Spulen- 
kapazitäten K der mehrlagigen „Spule ganzer Länge“. 


hats Lagenzahl Sp ulen kapazität eb 
in Mikrof. 


2 3,67. 107° 


3 8,00 „ 
5 247 ,, 


Annalen der Physik. IV. Folge, 41. 
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Aus der ae der erhaltenen Spulenkapazi- 
täten in Tab. VII ersehen wir das auffallende Ergebnis, daß 
die Kapazität einer Spule mit der zweiten Lagenzahl das 

Maximum erreicht hat. Wickelt man mehrere Lagen auf, so 

wächst die Kapazität nicht weiter, sondern nimmt im Gegen- 
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C.10. in Mikro- Flarad. 
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Zeichnung III. Spule ganzer Länge. 


teil etwas ab, wie das übrigens auch durch Zeichnung III ver- 
_anschaulicht wird. 


A Es trat nun die Frage an mich heran, welchem Gesetze 
die Kapazität einer Spule gehorcht, wenn die Spulenlänge nun 
auf die Hälfte und dann nochmals auf die Hälfte reduziert 

wird, unter Beibehaltung aller sonstigen Dimensionen und 

Herstellung. 

Zur Lösung dieser Frage wickelte ich auf die halbe Länge 
des letzten Holzkernes erst zwei, darauf die dritte und eat 
lich noch eine vierte Lage auf: 


Die Spulenlänge betrug . . . . . 15,88em 
Windungszahl pro Lage . . . . . N = 250. 


Die Resultate zeigen Tabb. VIII—X. 
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Mittlerer C T | 
Durchmesser in Mikrof in Trommel- | 
der Lagenzahl 5 teilen | 


0,004 55,2 3047,0 
Durchmesser 0,007 66,7 4448,0 

= 18,12 cm 0,010 77,7 6037,0 
0,014 89,8 7974,0 


Tabelle IX, dreilagig. 


0,002 64,50 41600 | 1054-1045 
0,004 19,86 6370,0 18,05 „ 
0,007 - 99,30 9860,0 
0,010 115,66 18377,0 


Tabelle X, vierlagig. 


0,002 82,8 6773,0 | 1345-104 
0,004 103,6 10788,0 16,90 , 
0,005 118,6 12906,0 18,55 „ 
0,007 129,6 19796,0 21,19 „ 


Tabelle XI. 


& Spulenkapazität = K 
in Mikrof. 


1,55 
4 


Die Maximalkapazität, welche auch hier wieder für die a 
zweilagige Spule eintritt, beträgt X = 2,1. 10° Mikrof. Are 
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T 
10,9 

Durchmesser 
| 
Durchmesser 
= 18,82 cm 
cee 
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„Spule halber Lange“. gende Kapazitäten der a 
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be = Ein Vergleich mit der Kapazität für die Spule g 
Länge zeigt, daß bei der Verkürzung einer Spule auf die halbe 

Länge unter Beibehaltung aller übrigen Abmessungen und 
gleicher Ausführung die Kapazität nicht auf den halben 


Wäre das der Fall, so hätte ich jetzt 
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+. lagig. 
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Außerdem gelangen wir nach Tab. XI wieder zu dem- 
selben Ergebnis, daß die Spulenkapazität mit zunehmender 
Lagenzahl nicht zunimmt. Gt 


5 Die Tab. XII enthält schließlich die Resultate der Unter- 
as der Spule, welche wieder auf die halbe Lange von 
_ der vorigen Spule verkürzt wurde. Dieselbe wurde nur mehr 
zweilagig untersucht. Die übrigen Dimensionen sind die 
gleichen wie vorher. Wir bezeichnen diese zur Unterscheidung 


Die Spulenlinge . . . .. /=%,7cem 


Windungszahl pro Lage . : : N 


Ba 

: 

= 1,83.10° Mikrof. finden müssen. Die wirkliche Kapazität 

Beer ist etwa 15 Proz. größer. 

+ 

a 

i = 

FISER von den beiden letzten mit „Spule !/, Länge 
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Spule '/, Länge. 
Tabelle XII, zweilagig = 


| 
| in Trommel- ™ in Sekunden 
teilen 


Mittlerer Cc 
Durchmesser | in Mikrof. 


0,005 38,76 1140,0 5,52 + 105 
Durchmesser || 0,007 38,88 1507,0 6,86 „ 

= 18,12 cm 0,009 | 48,30 | 18740 7,07 ,, 
0,012 49,00 | 2401,0 8,00 ,, 


Nach Zeichnung V ist die Kapazität der „Spule !/, Lange“ 
K = 1,21. 103 Mikrof. 


Der vierte Teil unserer „Spule ganzer Länge beträgt dagegen 
nur 0,91. 10° Mikrof. 
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Zeichnung V. Spule */, Länge. 


Die Schwingungszeiten der letzten Messungen waren der- 
artig kurz, daß eine nochmalige Verkürzung der Spulenlänge 
unterbleiben mußte, da die Grenze der Aufnahmemöglichkeit 
einwandfreier Schwingungskurven erreicht war. Die Unter- 
suchung einer derartig kurzen Spule war auch an sich un- 
wesentlich. 

Um sich nun eine Vorstellung zu machen, in welchem 
Verhältnis die Kapazität einer Spule zunimmt, wenn man ihre 
Länge vergrößert, während alle übrigen Dimensionen genau 
die gleichen bleiben, habe ich die Resultate der letzten drei 
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W. Rietz. 
untersuchten Spulen fiir den Fall zweier Lagen graphisch zur 
Darstellung gebracht (Fig. 6). 


1. Spule ganzer Länge, zweilagig. . . K = 8,67. 10° 
2. Spule halber Länge, zweilagig. . . K=2,10 „ 
3. Spule */, Länge, zweilagig . . . . K=121 ,, 


Auf der Abszisse sind die verwendeten Spulenlängen ab- 
getragen und auf der Ordinate die zugehörigen Kapazitäten. 

Die Darstellung zeigt, wie die Kapazitätskurve in einer 
leichten Krümmung sich stetig von der X-Achse entfernt. Zu- 
gleich kann man aus dieser Kurve für eine beliebig gewählte 
Spulenlänge unter Einhaltung obiger Dimensionen die gesuchte 
Kapazität sofort abgreifen. 
a Bildet man die Verhältnisse der Kapazitäten für die de 
me und halber Länge, so findet man bei N RER 


2 Lagen den Wert wrote 


Es sieht also so aus, als ob bei mehrlagigen Spulen die 
mit der Spulenlänge besser erfüllt wäre, 
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Fig. 6. 


§ VI. Die Hochkantspule. 


Nachdem ich Spulen verschiedener Durchmesser und 
Längen untersucht hatte, griff ich nun zu einer Spulenform, 
die derartig dimentioniest war, daß sie von den früheren er- 
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Ich konstruierte eine Hochkantspule. Das ist eine Spule, 
deren Windungslagen sehr kurz sind, die Lagenzahl aber groß 
ist. Der Querschnitt des von dem Draht erfüllten Raumes 
ist ein Rechteck. Die Lagen waren durch Isolierpapier vn _ 
einander getrennt. Der Spulenkern bestand aus Hartgummi 
und die beiden begrenzenden Stirnflächen waren starke Glas- Ae 
scheiben. 

Wenn auch von vornherein das Ergebnis der folgenden 
Untersuchung wohl nicht wesentlich Neues bringen konnte, so 
war die Untersuchung doch von Interesse, weil in der Praxis 
eine derartige Form viel angewandt wird, z. B. bei Herstellung 
von Selbstinduktionsnormalien und besonders beim Bau von 
Induktoren. 


Die Länge der Spule war. . . {= 
ated Der mittlere Durchmesser . . . . - = 15,7 „ 
Wändungszahl pro Lage . .. . . N=12 
Anzahl der Lagen .*. . . ... 4=28 
Durchmesser des Kupferdrahtes. . . = 1,0mm, doppelt — 
ae mit weiBer Seide besponnen und paraffiniert. 


Die Resultate der fünf Kondensatorvariationen sind in oh 


De Ka 


Tabelle XIII. 


T 
: T 
in Mikrof. *| in Sekunden 

0,005 44,60 1989 7,26-10- 
0,007 52,86 2798 8,62 „ 
0,010 62,42 3895 10,28 „ ginge 
0,012 68,00 4624 
0,014 | 178,88 5876 11,98 „ 


Aus der Aufzeichnung, Zeichnung VI, ergibt sich die ; 
Spulenkapazität der Hochkantspule zu 


K = 4,5: 10-* Mikrof. 
Die Hochkantspule besitzt also von allen mehrlagigen 


Spulen die kleinste Kapazität. 
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Vergleichen wir die Selbstinduktionen und Kapazitäten 
der Hochkantspule und der Spule !/, Länge. 
Aus der letzten Beobachtung Tab. XIII berechnet si 
für die Selbstinduktion Z unserer Spule der Wert 
2 
U 
| | 
| 
— C10 Mikro - Farad 
Zeichnung VI. Hochkantspulee 
Andererseits berechnet man fiir die zweilagige Spule der 
Tab. XII 


Z = 0,0123 Henry, 


das heißt, eine Selbstinduktion, welche nur ungefähr die Hälfte 
ist, derjenigen unserer Hochkantspule. Die Kapazitäten da- 
gegen verhalten sich gerade umgekehrt: 


Bei der Hochkantspule ist . . . K = 0,45e107® Mikrof. 
Bei der zweilagigen (Tab. XI) . A=1,21_,, MR 


Man sieht also, daß für die Konstruktion von Selbst- 
induktionsnormalien auch in dieser Beziehung die Hochkant- 
spule vorzuziehen ist. 


Zusammenfassung. 


1. Die Kapazität einlagig gewickelter unifilarer Spulen 
ist außerordentlich gering. Die von Drude angegebene Formel 
zur Berechnung derselben ist mit Erfolg anzuwenden. 

2. Die Induktionsspulen erreichen mit der zweiten Win- 
dungslage ihre Maximalkapazität. Nimmt die Anzahl Lagen 

weiter zu, so nimmt die Kapazität sogar etwas ab. = 
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3. Es wird eine einfache Formel angegeben, wonach man 
die Kapazität zweilagiger Spulen in einfacher Weise voraus- 
berechnen kann. 

4. Mit der Länge der Spule besteht nur angenäherte 
Proportionalität für die Kapazität. Es scheint diese Pro- 
portionalität indessen um so besser zu sein, je größer die 
Lagenzahl ist. 

5. Vergleicht man mehrlagige Spulen gleicher Selbst- 
induktion, aber verschiedener Form miteinander, so besitzt 
die Hochkantspule die kleinste Kapazität. Die allergeringste 
Kapazität besitzt die einlagige Spule. 

6. Die Anwendung der Thomson-Kirchhoffschen For- 
mel zur Berechnung der Selbstinduktion kann bei Verwendung 
kleiner Kondensatorkapazitäten in einem Schwingungskreise zu 
erheblichen Rechenfehlern führen. Hier gilt die erweiterte 
Formel 


wobei C die Kondensatorkapazität und X die Spulenkapazität 
bedeutet. 


Zum Schlusse erfülle ich noch die angenehme Pflicht, 
meinen hochverehrten Lehrern, den Herren Prof. Dr. Kleiner 
und Prof. Dr. Debye für die mir zuteil gewordenen Ratschläge 
und fördernde Anteilnahme bei der Ausführung meiner Arbeit 
den innigsten Dank auszusprechen. 


Zürich, Physik. Institut der Universität, Oktober 1912. 


% (Eingegangen 24. Februar 1918.) ali wish 


ER 
4 
. 
ve 


ster 


elativitdtstheoretischen Elektrodynamik 
bewegter Körper; 


von Richard Grammel, 

Der eindeutige Ausdruck der elektrodynamischen Kraft 
und des Energiesatzes im leeren Raum läßt sich nicht ohne 
- weiteres, wenigstens nicht eindeutig, auf die bewegte Materie 
übertragen. Bei ihren Versuchen, diese Erweiterung durch- 
zuführen, sind Minkowski’) und Abraham?) zu verschiedenen 
Ansätzen gelangt. Man gibt wohl demjenigen von Abraham 
den Vorzug, weil er dem als fundamental anerkannten Satze 
von der Trägheit der Energie?) gehorcht. Sieht man von dem 
= re in Minkowskis ponderomotorischer Kraft ab 
i (map kann seinen Einfluß in den Bewegungsgleichungen er- 
_ setzen durch die Veränderlichkeit der trägen Masse‘), so läßt 
_ sich, wie zu zeigen steht, dieser Ansatz derart ergänzen, daß 
er ebenfalls dem Satz von der Trägheit der Energie genügt. 
_ Dieselben Forderungen wie der Abrahamsche und der er- 
gänzte Minkowskische Ansatz wird dann noch ein dritter 

erfüllen, der damit jenen beiden gleichberechtigt an die 
Seite tritt. 
Wir werden uns der Bezeichnungen und Rechenregeln der 
‘Sommerfeld-Laueschen®) vierdimensionalen Vektorsymbolik 


1) H. Minkowski, Zwei Abhandlungen über die Grundgleichungen 
der Elektrodynamik §§ 13f. Leipzig 1910. Zitate beziehen sich auf diesen 
Sonderdruck. 

2) M. Abraham, Rend. Palermo 28. p. 1—28. 1909; 30. p. 33 bis 
46. 1910. 

3) M. Laue, Das Relativitätsprinzip, 2. Aufl. 1918. p. 164. 

4) H. Minkowski, l.c. p. 44, Gleichung (98). 

5) M. Abraham, Rend. Palermo 30. $ 4. 

6) M. Laue, 1. c. p. 66—87. Etwas kürzer ließen sich die folgenden 
Entwickelungen mit Hilfe der Gibbsschen Dyaden gestalten. Der Über- 
gang zu Minkowskis elegantem Matrizenkalkül läßt sich überall mübe- 
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bedienen, indem wir jedoch nicht-symmetrische Welttensoren — 
zugrunde legen; denn der symmetrische Tensor würde gerade 
die Unterschiede zwischen den einzelnen Ansätzen völlig ver- = US 
wischen. Die beiden hierzu nötigen neuen Rechenregeln (6) er 

und (7) sind in $ 1 vorangestellt, damit die nachfolgenden Be- . 


trachtungen nicht unterbrochen werden miissen. ge 
81. Rechenregeln und Bezeichnungen. 


Es seien sogenannte rationelle Einheiten vorausgesetzt : 
und die Einheit der Zeitkoordinate 7=it so bestimmt, daB 
die elektrostatisch gemessene Mengeneinheit gleich der elektro- 
magnetischen werde. Die Vierervektoren Y und P bedeuten, 
wie üblich, die Vierergeschwindigkeit und den Viererstrom, die 
beiden Sechservektoren M und ® umfassen die dreidimensio- Er 
nalen Feldvektoren (8; —7€) und (§;—7®). Die Geschwindig- 
keit der konvektiven Ladung bzw. der Materie sei v. ; 

Aus der Vierergeschwindigkeit Y und einem nachher zu 
definierenden Vierervektor 2 kann man einen unsymmetrischen 
Welttensor U nach dem Schema 


(1 
bilden. 
Ebenso sind 


(2) worin Ti? = + BM. 


2 * 
(3) 7, + Bi, Mi, + BP Mi. + 

8) (3) (1) : 

4 m4) (2) Sti 


vier unsymmetrische Tensoren, aufgebaut aus den Felde 
vektoren M und ® und den dazu dualen M* und ®*. j 

Durch eine kleine Zwischenrechnung, die wir hier unter- 
drücken, findet man die erste der folgenden Beziehungen und 4 
leitet aus ihr vermöge der Identität (§ G) = ($* &*) leicht 
zweite ab: 


(6) Av T = — [B, Av M] + [M*, Av B*] + Toady(BM), 
() Aw Aw + [M, Av B] + (BM). 
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ee Mit To@ög ist hierbei angedeutet, daß sich die Operation 
a Toad nur auf ® erstecken soll. Für die vier fundamentalen 


wird demnach sein!) 
= = 4/[8, dev + [M, Aw 
— [B*, dev M*) — [M*, Acv B*)}, 
Av T’ = [M, — [B*, Acv M*] 
| + 4 (BM) — 4 (BM), 


(10) 


(11) 


Aw = [B, div M) — [M*, Aw B*) 
a2) | 
+ Toads, (BM) — 4 Teadg (VM), 
woraus dann noch 
is 
(13) Aw{T’ + = Aw{T” + 7} 
folgt. 


Für den leeren Raum geht M in B, 7” und 7” in 7, 7/ 
und 7,” in 7,° über, und es ist offenbar 7° = 7°, 

Die Welttensoren 7” 7,’ 7” 7.” sind zwar, abgesehen von 7°, 
unsymmetrisch, gehorchen aber sämtlich der Orthogonalitäts- 
bedingung 
(14) + = 0. 


Für den Tensor U wird diese Eigenschaft später nachzuweisen sein. 


§ 2. Kraft und Energie im leeren Raum. 


Für den leeren Raum lauten die Grundgleichungen der 

Die elektrischen bzw. magnetischen Viererkrifte 2 
(16) F=(PM), T=--i[PM fe 


1) Die Gleichung (10) ist er mit der Relation (133) bei 
M. Laue, |. ¢. p. 86. 
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haben die drei ersten (dynamischen) Komponenten 
(17) off — be] 

(18) 
Der Ansatz F für die Viererkraft ist demnach, wie aus der 


Transformation auf Ruhe hervorgeht, ebenso wie der Ansatz (18) 2 
für die Arbeit dieser Kraft, eine Folge!) der Interpretation 


und die vierte (energetische) 


Ladung. 

Die aus (10) und ( ( (15) folgende — 


8%, a 


OF 
Ot 
worin X, X,=Y,..., S und Z die Maxwellschen Span. 
nungen, den Poyntingschm Strahl und die Energiedichte be- 
zeichnen,‘ spricht dann den Jmpuls- und Energiesatz aus, 


vorausgesetzt, daB man dem Feld eine elektromagnetische 
Impulsdichte 


’ 


” = dive — 


(21) 9-6 dedo wil 
beilegt. 


Es ist bemerkenswert, daß für die zweite Viererkraft pp x 
eine analoge Darstellung nicht existiert. Be 


§ 8. Ponderomotorische Kraft und Energiesatz i 
für ponderable Körper. he 


Die vorangegangenen, inhaltlich bekannten Entwickelungen 
sollen jetzt auf ponderable Körper erweitert werden. Dabei 
steht nun dem unbestreitbaren Ansatz (19) hier kein ein- 
deutiger Ansatz gegenüber. Einstein und Laub?) haben die | 
Mittelwertsbildung für die Elementarkräfte (16) der Elektronen- 
theorie durchgeführt, sind jedoch zu einem anderen Ausdruck 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 32. p. 776. 1910. 
2) A. Einstein u. J. Laub, Ann. d. Phys. 26. p. 541—550. 1908. 


| 
1 
der bewegenden Kraft auf die Einheit d ee 
it der ruhenden 
> 
% 


Grammel. 
. gelangt als Minkowski und Abraham, jedenfalls zu einem 
2 Ausdruck, der dem Relativitätsprinzip nicht zu genügen scheint, 
x Hier sollen die Ansätze angegeben werden, welche folgende 
fünf Forderungen erfüllen: 

1. Sie sollen dem Relativitätsprinzip genügen und 

2. die einfachsten Erweiterungen des Ansatzes (19) sein. 

3. Der zugehörige Welttensor soll der Orthogonalitäts- 
a bedingung (14) gehorchen und - 


4, im ois? der Ruhe symmetrisch sein, und zwar soll dann 
E= =} \(€ 2) + + (© %)} ’ aid 


die elektromagnetische Energiedichte, der 
Strahl, die elektromagnetische Impulsdichte und die Flächenkraft 
Spannung bedeuten (n ist ein Einheitsvehtor 
in Richtung der äußeren Flächennormalen). 

a Die Forderung 8. ist eine Folge der Forderungen 1. und 5. 
Die Forderung 4. ist aus einfacheren Hypothesen ableitbar, 


wie kürzlich Mie!) gezeigt hat. 

RR Der oben erwähnte Ansatz von Minkowski erfüllt die 
Forderung 5.c) nicht?); dagegen genügt der Ansatz von 
Abraham allen fünf Forderungen und wird in der Tat un- 
= unter den folgenden Ansätzen enthalten sein. 
= Die Grundgleichungen der Elektrodynamik lauten für 


— 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 37. p. 588. 1912. 
2) Es ist nämlich für ruhende Körper bei Minkowski l. c. p. 42 


ge = X, = eu 2, = eu(EG], usw. 


ca 
2 
d) 
wee 
=x 
> 
- 


die ,,Ruhkrifte“ 
(23) [FM =«iE, 
(24) =— [78] = [v 


bildet 1) hieraus den „Ruhstrahl“ 


erfüllt. 


Es gibt nun sechs Ansätze, die sich wegen (13) ) sofort Ss 
auf drei reduzieren und die fünf Forderungen befriedigen, 
ausgenommen 4., 5. b) bzw. 5. c), nämlich 

F = = + + 7, 
(27)} F’ = AwT”, 

= AwT”. 
Denn im Falle der Ruhe ist mit D=sE, B= nH 
= T;z = Xx; (j= 2, Y; 2), 


Ty, = Ti, = = 


= —iS, 


Für » = 0 geht 2 in den Poyntingschen Strahl S über 
und der in (1) definierte Tensor, der nach (26) BERN: die 


Orthogonalitätsbedingung 


(29) + Uy, + U,, + YU, 
erfüllt, wird dann zu 

U,, iS k=z,y,2,l 


1) Uber die Bildung eines solchen Vektorsprodukts vgl. M. Laue, 
l. e. p. 77. 
2) H. Minkowski, l. c. p. 34, Gleichung 9). ts 
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Mit Hilfe der Vierergeschwindigkeit YdefiniertMinkowski = 
28 


576 Grammel. 


Sämtliche Forderungen werden somit von folgenden drei 
Ansätzen erfüllt 


(31) FP’ = Aiv8" = —1)0}, 


| PY = = + (eu — 1) 


Cod: Dabei verlangt der Welttensor U eine kleine Zwischen- 
rechnung. 

Führt man die Kräfte € und $’ auf die bewegte elek- 
ische und magnetische Mengeneinheit vermittelst 7 
€ = € + [v 3], 


Ar 


ist, so findet man 


ud hat also 


2, = 9], + SD} = = ay, 


Setzt man schließlich 
€,D, — +H,B,- 
y= Y/ = +{€,D, + €,D, + + 9, 


ME 


BER 
| 
J 
ein und setzt 
= 
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j 
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so hat man für bewegte Körper die folgenden Werte für die 
Maxwellschen Spannungen, den Poyntingschen Strahl, die 
elektromagnetische Impuls- und Energiedichte 


x; = X/ +»,8,, = + +0, 
le 
=B—(o®). | 


(X, = +», B,, Y,” = ¥," +», B,, 
X =X,’ +», B, 
& =S —v(vB), 
E” =H —(v®). “det Cheech 


(34) 


Der Ansatz 7’ ist somit identisch mit dem von Abra- — 
ham !) vorgeschlagenen. Dagegen stimmt 7°” bis auf das Zusatz- ee 
glied (eu — 1)U mit Minkowskis?) Ansatz überein; deshalb z 
stellt 7” den derart ergänzten Minkowskischen Ansatz dar, a 
daß für ruhende Körper der Satz von der Trägheit der Energie 
gilt. Der dritte Ansatz endlich ist mit wer beiden ersten 
durch die Beziehung 
verbunden, wie aus (27) und (31) hervorgeht. — ; 

Von den drei Welttensoren § ist nur der erste, 8’, symme- 
trisch; d. h. nur beim Ansatz 7’ bleibt der Satz von der Trägheit — 
der Energie auch für bewegte Körper in der einfachen Form 


(37) g=S 
bestehen. Demgegenüber sind die Ansätze 7” und 7”, wie 2 


teils aus (31), teils aus dem Folgenden hervorgeht, formal > 
etwas einfacher. 


1) M. Abraham, Rend. Palermo 30. p. 42, Gleichung (24a) bis 5 
(24e). 1910. 

2) H. Minkowski, l.c. p. 42, Gleichung (89). 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41, 
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Grammel. 
Es bleibt jetzt nur noch der explizite Ausdruck der 
deromotorischen Kraft und der von ihr geleisteten Arbeit 


2 Aw, = [PM], + [B, dev — [M*, Av BV"), 
= 0G; + [3B], + B,-divg — [Erot D], — [EH], 


div & &) rot 2], + €, 
und ebenso ¥ 


24m, TY = (v ©) + — (BH) —(B rot D) — (DE) + (DrotB}. 
: Indem man die Differentiation an einem mitbewegten 
Punkt durch 


% 
einführt, findet man 


= i{(v WW’) -divv + 


Aw, U, = v,- div’ + (BV) 0; + 
% 
Avy, U, = i{ div + SP}. 


* Setzt man also zur Abkürzung 

28 = B-divG + D-divE — [Erst DJ] — [Hrot®]) 
— [€ 9] — — [3B] + rot[vB] 

a 

+28. divy + = B) W, wb 

=00€)+ 
— (v ®)- div + (v 7)(v B) — div®, oa 


Für F” und F” erhält man dieselben Ausdrücke, falls man 
®' und A ersetzt durch 8” bzw. KR” und k” bzw. kh’; dabei ist 


pon 

ee fir den allgemeinsten Fall zu ermitteln. 

Sige Nach (10) und den Grundgleichungen (22) ist 
ag 

rg 
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28” = HB) + Ve(ED) — Va(OB)— Va(ED) 
(40) + 2Bdivo, 
— 2k" = (HB) + (ED) - (HB) — (ED) — 20 B)divn, 


wie eine kurze Rechnung auf Grund von (11) zeigt, und 


Durch (38) bis (41) sind die drei Ansätze für die pondero- 
motorische Kraft auf die Volumeneinheit der Materie und fir die 
in der Zeit- und Volumeneinheit geleistete Arbeit (einschlieBlich 
der entwickelten Wärme) in allgemeinster Weise dargestellt. 

Ist « und u als zeitlich und räumlich konstant voraus- 
gesetzt, so wird der Einfluß einer Variation der Geschwindig- 
keit durch die Glieder & und & ausgedrückt. So lange v variabel 
ist, kennt man bisher, streng genommen !), die Form der zu 
den Grundgleichungen (22) hinzutretenden Zusatzgleichungen 
nicht, und dann können die Größen R und & nicht mehr 
wesentlich verändert werden. Ist jedoch v zeitlich und räum- 
lich konstant, so läßt sich leicht feststellen, daß Rn 


= = =0, 
Kuh ml” =0 


sein muß. Für 8° und A’ können wir uns auf das in anderer 
Weise gewonnene Resultat von Abraham?) berufen. Dab 
dann aber auch 8” und k” bzw. &” und A” verschwinden, 
beweist man am einfachsten dadurch, daß man die Geschwin- 
digkeitsrichtung mit der x-Richtung zusammenfallen läßt. Dann 
lauten die Minkowskischen Zusatzgleichungen, wenn noch 
b, = v gesetzt wird, 


Dd, = e€, ety B, = ud, =" 9, 

D, = — 8, = + 


€ 9, =O + ux + 


1) Vgl. etwa M. Laue, l.c. p. 151. 
2) M. Abraham, Rend. Palermo 28. p. 24, Gleichung (60) und 


Pp. 25, Gleichung (60a). 1909. 
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Führt man dadurch die gestrichenen Größen (ein, so stellt 
man in der Tat leicht fest, daß jetzt ®” und k” bzw. 8” und 
k” identisch verschwinden. 

Der Unterschied zwischen den drei Ansätzen macht sich 
darum erst bemerkbar, wenn man es mit veränderlichen Ge- 
schwindigkeiten der Materie zu tun hat. Allerdings nehmen 
Impuls- und Energiesatz schon für gleichférmig bewegte Körper 
bei den drei Ansätzen verschiedene Formen an. Würde man 
also den obigen fünf Forderungen noch die sechste beifügen, 
daß der zugehörige Welttensor für jeden Bewegungszustand 
symmetrisch sein soll, so wäre durch das Vorangegangene die 
Eindeutigkeit des Abrahamschen Ansatzes zuungunsten der 
beiden anderen bewiesen. Ein zwingender Anlaß zu einer 
solchen Forderung scheint aber nicht vorzuliegen; wenigsten 


nicht von seiten des Prinzipes der Relativitit, 
_Danzig-Langfuhr, April 1913. 
ingegangen 10. April 1913. a 
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5. Theorie der Kombinationsténe an Saiten 

und Membranen; 
von Clemens Schaefer und Ernst Juretzka, 


e Die Helmholtzsche Theorie der Kombinationstöne beruht — 


ri bekanntlich auf der Annahme, daß die Amplituden des schwin- 
od genden Systems nicht mehr unendlich klein sind, sondern 
8 endliche Größe haben, so daß die elastischen Kräfte nicht 


mehr als lineare Funktionen der Verrückungskomponenten zu 
betrachten sind, sondern noch quadratische Glieder berück- 
sichtigt werden müssen. Diesen Gedankengang hat Helm- 
holtz freilich nicht für ein elastisches Gebilde, z. B. eine 
Membran, durchgeführt, sondern nur für einen schwingenden 
Massenpunkt, indem er die Gleichung ansetzt: 
(1) + dx? = acospt + bcosgt, 


worin die Bedeutung der einzelnen Buchstaben ohne weiteres ee 
erkenntlich ist. Die Hinzufügung des Gliedes dr? bedeutet — 


unsymmetrisch vor sich gehen, was Helmholtz auch ausdrück- 
lich als notwendig für das Zustandekommen von Kombinations- 
tönen hervorhebt. 

Bis in die jiingste Zeit sind andere Gleichungen fir die 
Kombinationsténe nicht diskutiert worden, wenn man von 
dem Versuche L. Hermanns?) absieht, der fir dz? den 
Ausdruck dx* substituiert, der aber keine Kombinationstöne 
erster Ordnung liefert und darum als untauglich ausscheiden 
muß. Erst vor kurzem hat der eine von uns?) zeigen können, 


1) L. Hermann, Arch. f. d. ges. Phys. 49. p. 507. 1891. 
2) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 83. p. 1216. m; 
F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 84. p. 817. 1910. 
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tine liefert: 


(a, 8 zwei beliebige positive endliche ganze Zahlen), 


= acospt+ bcosgt 


wobei das Vorzeichen des quadratischen Gliedes entweder fest, 
oder auch bei den Umkehrpunkten oder Durchgängen durch 
die Ruhelage alternieren kann, was durch das doppelte 
Zeichen + angedeutet sei. Insbesondere hat der eine von 
uns den Fall «= f= 1 diskutiert, der bei alternierendem 
_ Vorzeichen sich als Schwingung in einem Medium charakteri- 
sieren läßt, dessen Widerstand proportional der zweiten Potenz 
der Geschwindigkeit ist. Das liefert also nach (2) die Gleichung: 


+ acospt + bcosqt. 


Fir das folgende ist es wichtig, einen Punkt der Theorie 
der allgemeinen Gleichung (2) hervorzuheben: die Amplituden 
_ der Kombinationsténe sind natürlich unter anderem Funktionen 
von a und 4, d.h. den Amplituden der Primärtöne. Z. B. ist 
nach dem Helmholtzschen Ansatz (1) die Amplitude der 
Kombinationstöne erster Ordnung, (p + g), proportional dem 
Produkt a4, während gewisse Kombinationstöne höherer Ord- 
nung proportional ab? bzw. a?5 sind. Es ist nun wichtig, 
hervorzuheben, daß alle aus Gleichung (2) hervorgehenden 
speziellen Gleichungen in bezug auf das Auftreten der Größen a 
und b in den Amplituden der Kombinationstöne das nämliche 
Resultat liefern, wie der Helmholtzsche Ansatz. Daraus ergibt 
sich sofort, daß es unmöglich ist — wie es früher geschehen 
ist — durch Beobachtungen über die Abhängigkeit der Intensität 
der Kombinationstöne von der Intensität der Primärtöne zugunsten 
FR der Helmholtzschen Theorie zu entscheiden. Ein solches Ver- 
2 2 fahren hatte allerdings Sinn, solange es sich um eine Ent- 
seheidung zwischen der Königschen Stoßtheorie und der 
 Helmholtzschen allein handelte; jetzt aber, nach Aufstellung 
der allgemeinen Gleichung (2), zeigen diese Versuche nur — 
Se und das ist allerdings immer noch ein sehr wichtiges Resultat —, 
daß die Theorie der Kombinationstöne jedenfalls in einer oder 


folgende allgemeine Gleichung ebenfalls 
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mehreren der Gleichung (2) enthalten sein muß, Eine oe ‘ 
rentialdiagnose zwischen den einzelnen Gleichungen (2) — die 
fir 0 in die Helmholtzsche übergeht — gestatteten 
die biahasigte Versuche nicht. = 


die Amplituden der Kombinationstöne, die aus den “aie 23 
denen Gleichungen (2) flieBen, voneinander; z. B. ergibt die 
Gleichung (3), daß die Kombinationsténe erster Ordnung pro- 
portional abpq sind, d.h. daß mit wachsender Frequenz de = 
Primärtöne die Amplituden der Kombinationstöne größer werden, 
Das folgt aber nicht aus dem Ansatze (1) von Helmholtz 
Würde man das allgemeine Glied ROS 


d’x 
at? 


beibehalten haben, so wiirde dieses entsprechende Amplituden 
proportional dem Produkte a4(p*q* + p*q*) ergeben. Diese 
Verstärkung der Kombinationstöne mit der Höhe der Primärtöne 
hängt offenbar von dem Auftreten eines quadratischen Gliedes 
ab, das Ableitungen nach der Zeit enthält. Durch diesbezüg- 
liche Beobachtungen könnte man also versuchen, eine genauere re 4 
Entscheidung zwischen der Helmholtzschen und etwa der ae 
Gleichung (3) oder anderen Spezialfallen der Gleichung (2) zu 
erbringen. Es ist sicher eine nicht zu unterschätzende Be- _ 
deutung der allgemeinen Gleichung (2), daß sie für das Ex- — 
periment bestimmte Fingerzeige angibt. j 
Es ist nun interessant, daß die kürzlich veröffentlichten 
Versuche von E. Waetzmann und G. Mücke!) in der we. 
ein derartiges Ansteigen der Intensität der Kombinationstöne erster 
Ordnung mit der Höhe der Primärtöne gezeigt haben. Es geht 
aus diesen Versuchen mit Sicherheit hervor, daß der Helm- ES 
holtzsche Ansatz {1) dies Resultat nicht erklären kann, und © = 
wohl nur einer der Ansätze (2), also etwa (3), in Frage kommt. 
Doch wäre es verfrüht, schon jetzt aus diesen noch nicht — 
zahlreichen Versuchen einen definitiven Schluß ziehen zu 
wollen, vor allen Dingen deshalb, weil in einem fundamentalen 
1) E. Waetzmann u. G. Mücke, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. ; 
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Cl. Schaefer u. E. Juretzka. 
Punkte zwischen den Voraussetzungen der Theorie und den Be- 
dingungen des Experimentes ein Unterschied besteht, der schon 
oben angedeutet wurde: die Versuche beziehen sich auf Telephon- 
membranen, die bisherige Theorie auf einen Massenpunkt. Es 
tritt daher erneut an die Theorie die Aufgabe heran, deren 
Erledigung schon oft als wünschenswert bezeichnet wurde), 
die Theorie der Kombinationstöne auf elastische Körper, also 
in erster Linie Saiten und Membranen, zu erweitern. Dazu 
wollen wir im folgenden einen Beitrag liefern. 

Versuchen wir zunächst, den Helmholtzschen Gedanken 
in der einfachsten Weise für eine Saite durchzuführen, so hat 
man das elastische Potential nicht als quadratische, sondern 
als Funktion dritten Grades der Deformationskomponenten z,, 
Yy Ye Z zu betrachten.?) Im Falle der Saite sind nur 
die Ableitungen der Verrückungskomponenten nach zx von Null 
verschieden; also ist: 

0g ö 


In diesem Falle erhält man aus den allgemeinen Vitatedllall 4 


Gleichungen fir die freien Schwingungen einer Saite folgende 
Formeln, wo E, E’, E”, 8, 8’ Konstanten sind: 


HE , OE BE 
ae rag at art ate 


E ist offenbar der Elastizitätsmodul, $ die NS, der Saite. 

Diese Gleichungen sind außerordentlich kompliziert, da 
in ihnen £, 7, & kombiniert in einer Gleichung vorkommen: die 
Schwingungen sind also gekoppelt. Wegen dieser Komplikation 
wollen wir die Gleichungen (5), die man die Helmholtzschen 


1) Z.B. E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 24. p. 78. 1907; F. A. 
Schulze, lc. p. 820, Anm. 1. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 52. p.556. 1894; vgl. auch Enzykl. d. 
math. Wissensch. Bd. IV, 23. p. 54. 
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nennen könnte, nicht weiter behandeln, sondern, wie es die 
Versuche von Waetzmann und Mücke nahe legen, die Diffe- 
rentialgleichungen der Saite und der Membran dadurch er- 
weitern, daß wir im Anschluß an die Gleichung (3) von 
Cl. Schaefer ein dem Quadrate der Geschwindigkeit proportio- 
nales Glied hinzufügen. Das gibt dann für die Saite, wenn 7 
eine Transversalverrückung bedeutet: 


a? an) 
(6) —8 + = a(z)cos pt + 5(z)cosg?, vu 


wozu noch die Randbedingung: 
(6a) (0) = 7(1)=0 aga 


hinzutritt, wenn wir die Länge der Saite der Einfachheit Wr. 
gleich 1 nehmen. Die Amplitudenfaktoren a(z) und 4(z) der 
äußeren Kraft sind natürlich im allgemeinen Funktionen von z; 
doch ist wohl akustisch stets der Fall realisiert, daß die 
Wellenlänge der Primärtöne groß gegen die Verrückung der 
Saite oder Membran ist, so daß wir die Amplituden a und 5 
als konstant betrachten dürfen; wir wollen diese konstanten 
Amplituden durch A und B bezeichnen. Also ist nach (6) 
und (6a): 
0? n 


= Acospt + Beos gt, 
= 4(1) =0. 


Diese Gleichungen kann man lösen durch folgenden Ansatz, 
indem man 7 in eine nach Potenzen der als klein voraus- 
gesetzten Größe & fortschreitende Reihe entwickelt: EN 


(8) n= t)+ O+..., 
und die einzelnen f, der Randbedingung weh "en 
Dann erhält man durch Einsetzen von (8) in (7): 


8 (54 +h dx? +h dat 


Of. + = Acospt + Boosgt, 


3 
hath 
N; 
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oder, indem die zu gleichen Potenzen von k gehörenden Koeffi- 
 zienten auf beiden Seiten gleichgesetzt werden, ergibt sich 

lg folgende Reihe von partiellen Differentialgleichungen und Rand- 


0? /, 


of, df, \* 
0 


= Acospt+ Bcosgt; f, \J=f,(l)= 0, 


- h. lauter lineare Gleichungen, und zwar der erzwungenen 
Schwingungen einer Saite, die also sofort lösbar sind. Man 
erhält z. B. für f,(z, t) folgende Lösung: Es sei: A, ri 


Nun sind die Eigenfunktionen g,(z) und Eigenwerte A, des 
Problems: 


gy, (z)= VY2sinvaz; (v= 1, 2, 


wobei i der „Normierungsfaktor‘ ist; setzen wir nun (11) in 
die erste Gleichung (10) ein, so folgt: 


cog pt — @) 


af 


cosgt= Acospt+ Bcosgt, 


: also hat man für g und w die beiden Gleichungen: 


‚oder auch | 
(2) + 75; poet. 


Entwickelt man A/S und B/S, sowie m und w nach den Eigen- 
a funktionen (12), so hat man folgende Entwickelungen: “i 


586 
= 
(10) 
| 
ees 


Theorie der Kombinationstöne an Saiten und Membranen. 


1 
1, 00 2 
; => (,9,(z) SV f sino dz; 
Vv 
1 

(15) | 5 Sp, 9,2); D, 

’ 


Dabei sind C, und D, offenbar bekannte, Z, und F, on 
des Unbekanntseins von g und wy unbekannte Konstanten. Ein- 
„setzen von (15) in roe gibt: 


und da die Differentialgleichung der Eigenfunktionen a 

so ist weiter: Eji—va}=C; 


also nach (15), (18) - bars 


ish 
- 


Diese Gleichung kann man schreiben, wenn U, (z) und hes 


U (x) leicht erkennbare Abkürzungen bedeuten: 

(20) fo (= = AU, (x)cospt + BU, (2)- cosgt. 
In f,(z, £) ist das allgemeine Integral der freien Schwingung 
fortgelassen, weil es allmählich (durch ein hinzuzudenkendes — 


“pi 
(19) 


lineares Dämpfungsglied, das wir der Einfachheit halber nicht 
beriicksichtigen) abklingt. Damit das Integral (19) bzw. (20) 
einen Sinn hat, müssen p und g von jeder Eigenschwingung 
vayS/o verschieden sein; anderenfalls müßte die hier ver- 
nachlässigte gewöhnliche Dämpfung doch eingeführt werden, 
was keine grundsätzlichen Schwierigkeiten bietet. 
Mit dem Werte (20) von f, (z,¢) lautet die jetzt zu lösende 
zweite Gleichung (10) für (z, ¢): 4 
+ B.g-U, (2) sin g t}?, 


oder wenn man die rechte Seite ausführt: i] 


Ot? 2 2 
: (21) cos 2pt — cos2gt 
Att 
+ ABpqU,(2)-U, (2) cos(p — 
— ABpqU, U, cos (p +9) th . 


Darin treten, wie man sieht, auf der rechten Seite die aus 
der gewöhnlichen Theorie der Kombinationstöne bekannten 
Glieder auf, und man erkennt ohne weiteres, daß auch hier 
die Amplituden der Kombinationstöne erster Ordnung pro- 
portional dem Produkte der Amplituden der Primärtöne AB 
sind, und ferner, wegen des Gliedes (0§/0?)*, noch propor- 
tional pq, d.h. ansteigend mit der Höhe der Primärtöne. Die 
Ausrechnung der Gleichung (21) und der höheren Glieder für 
fa» fs - bietet keinerlei Schwierigkeiten. 

Es ist noch eine Bemerkung notwendig wegen des alter- 
nierenden Vorzeichens der rechten Seite von (21). Das Vor- 
zeichen bleibt dasselbe für die Zeit zwischen zwei Umkehr- 
punkten, und springt im Umkehrpunkte um. Zwischen zwei 
Umkehrpunkten ist also /, (z,) in der Form darstellbar, wenn 
zungen bedeuten (das nicht periodische Glied ist fortgelassen): 

f, (2, t) = A? p? (z)cos2 pt + B?.g?V, 
(22) + ABpaJ,_,(2)- cos(p —9)t 
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Aber nach Passieren eines Umkehrpunktes nehmen die Funk- 
tionen 7(z) sprungweise andere Werte an, um erst nach Ab- 
lauf einer ganzen Periode von f,(z,) ihre ursprünglichen x 
Werte wieder anzunehmen. Man kann also sagen, daß die 
Größen 7 in (22) selbst noch periodische Funktionen der Zeit 
sind und daher stellt (22) noch keineswegs die Fouriersche 
Analyse dar, und deshalb kann aus (22) noch nicht direkt auf 
das Auftreten von Kombinationstönen geschlossen werden. Da- 
gegen, wenn @ die Periode von f, (z,t) ist, so ist z.B. das 
Glied cos(p—g)t zu entwickeln: 


+ (2) cosmt + 


23 
| + V,_,(z)sinwt + 


und darin erst entspricht das erste Glied 7,7 ,(z)cos(p—g)t 
einem Differenzton erster Ordnung. ') 

Als Resultat der obigen-Darlegung können wir also aus- 
sprechen: durch Einführung eines quadratischen Dämpfungsgliedes 
gelingt es zu zeigen, daß eine schwingende Saite Kombinationstone 
enthält; die Amplitudenverhältnisse der Kombinationstöne verhalten 
sich rücksichtlich der Amplituden der Primärtöne genau ebenso, wie 
bei einem schwingenden Massenpunkt. Erst in diesem Resultat 
liegt eine nachträgliche Rechtfertigung der bisherigen vereinfachten 
Behandlung des Problems. Was die relative Intensität der Kom- 
binationstöne zueinander angeht, so hängt dieselbe in der Haupt- 
sache von dem Abstand der Kombinationstöne von den benachbarten 
Eigentönen der Saite ab, ist also im allgemeinen viel komplizierter, 
wie bei den Schwingungen eines Massenpunktes, dem ja nur eine 
Figenschwingung zukommt. 

Kombinationstöne sind zwar früher (von Tartini und 
Hallström) an Violinsaiten beobachtet und untersucht worden; 
aber in neuerer Zeit ist man praktischerweise zu Membranen 
übergegangen. Mit solchen sind auch die Versuche von 
Waetzmann und Mücke angestellt. Wir wollen daher das 
analoge Problem noch für eine quadratische Membran durch- 
führen (andere Formen der Membran bieten keine Schwierig- 


1) Vgl. für diesen Gedankengang: Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 
33. p. 1222. 1910. Eine dagegen gerichtete Kritik Hermanns ist offen- 
bar unrichtig (Ann. d. Phys. 37. p. 426. 019). 2 
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keiten), die in der xy-Ebene liegt und die Kantenlänge 1 hat. 
Ihre Differentialgleichung lautet also: 


0x? 


Q - + = Acospt+ Bcosgt 


mit den üblichen Randbedingungen: £ am Rande gleich Null. 
Wir setzen an: 


fol, t) 


ite 4 


af, 
_ A = 0, 

Fed, 


wy wobei für die f, die nämlichen Randbedingungen gelten, wie 
Setzen wir zur Lösung der ersten Gleichung (26): 
) = y)cospt + y)cosgt, 
go ergibt sich 


op?y-cospt — SAg-cospt — SAw-cosgt 

AAMAS KEN = Acospt+ Bcosgt, 

mere 849 = 4 


Aptig=—<, A= 
q 


_ Die Eigenfunktionen des Problems sind: 
(28) ¥) = W,, (2, y) = 2-sinonz-sinrny, 


die Eigenwerte: 


y 
ASCHE 
: 
vig, 
Dann folgen genau wie vorhin die folgenden partiellen Diffe- 
für die f,(z, y, 
ree! 
(26) 
+ 
a 
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Es liegt nahe, sowohl — 4/8, — B/S als auch gm und w nach © 
zu entwickeln: das gibt 


-S Se ot Pork (z, y), 
SD 
ot Por (ts Y)> 


= 291.277 
= SSL. 
Also erhält man folgende Gleichungen: 

UP od = Dos Por? 
oder unter Beichtähg der Differentialgleichung der Eigen- ft £ 
funktionen: 

(32) 
D,.: 

Ks ist also nach (27) asd (30) unter Berücksichtigung von 


(28) und 
2.03 2sinonz-sinray, 
r 


— (o?+ 1°) 2? 


(31) 


. 
(z,y) = > > 2sinonz-sinrny. 


(o? + 1°) 


(34) h (2, y, = 
Daraus folgt für (Of, /02)*: 
(38 A? p? U,? + Bg? _ A? p® U,* 
ot 2 2 
(35) U,? 
2 


—-c0s2gt+ Bpq-U, U,cos(p—4q)t 
—ABpg U, U,cos(p + g)t 


Jal 
FEN 
SE 
Führen wir zwei abkürzende Bezeichnungen U, (z, y) und 7 (2, y RS SER 
i aB: 
ein, so haben wir demgemäß: 


) die 


2 2772 p® 
| | 
cos 2q¢} 
2 


+ AB-p-q U,-U, cos (p— AB-p-qU, U, cos(p + q)t. 


Zwischen zwei Umkehrpunkten läßt sich also — ganz wie 
früher — f, in der Form darstellen: 


A? V, „(z, y)cos2 pt + Bq’ V,, (z, y)- cos2gt 
(36) | + ABpql,_,(z, y)cos(p—gNt 
+ y):cos(p+q)t 


und man schließt in derselben Weise wie vorher auf das Auf- 
treten von Kombinationstönen. Man erkennt unmittelbar, daß 
die eben gemachten Aussagen über die Amplitudenverhältnisse 
auch bei der Membran erhalten bleiben. 

Es ergibt sich aus der hier dargelegten Theorie, daß man 
bei zukünftigen Untersuchungen über Kombinationstöne an 
Membranen zunächst die Eigenschaften der Membran zu unter- 
suchen haben wird; ein Anfang in dieser Richtung ist bereits 
in der zitierten Arbeit von Waetzmann und Mücke ge- 
macht. Diese Untersuchung würde sich vor allem auf die 
 Dämpfungsverhältnisse der Membran und die im Bereich der 

in Betracht kommenden Töne liegenden Eigenschwingungen 
zu erstrecken haben. Erst dann kann eine quantitative Prü- 
fung der Theorie, wie sie von Waetzmann mit Erfolg ein- 
geleitet worden ist, wirklich Erfolg versprechend sein. 


Breslau, Physik. Institut d. Univ., im März 1913. 4 
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6. Die Mindestspannung der elektrolytischen 
Ventile in der durchlässigen Richtung; 
von Günther Schulze. ban 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 
inet 
In der Arbeit über das Spannungsgefälle an Aluminium- 
anoden !) habe ich die Hypothese aufgestellt, daß die die Ventil- — 
wirkung der elektrolytischen Ventile bedingende Schicht eine 
auBerst dünne Gasschicht in den Poren der auf der Ober- | 
fläche der Ventilmetalle entstehenden Oxydschicht sei, und 
daß eine relativ hohe Spannung nötig sei, um eine Entladung ~ 
durch die Schicht herzustellen, so lange das Ventilmetall — 
Anode, der Elektrolyt also Kathode der wirksamen Schicht ist, 
weil im Elektrolyten keine freien Elektronen vorhanden sind, 
| während in der entgegengesetzten Stromrichtung ein wesent- _ 
: lich geringeres Spannungsgefälle zur Einleitung der Entladung 
| genüge, da die nunmehrige Kathode, das Metall, freie lek- 
} tronen enthält und leichter abgibt als zuvor der Elektrolyt — 
die gebundenen Elektronen. 
| Nach dieser Hypothese ist also auch in der durchlässigen 
| Richtung eine bestimmte Mindestspannung zur Einleitung der 
Entladung erforderlich. Unterhalb dieser Mindestspannung ist 
das Ventil auch in der durchlässigen Richtung undurchlässig. — 

Der Untersuchung dieser Mindestspannung ist die vor- 
liegende Arbeit gewidmet. 

Bei der Untersuchung der elektrolytischen Ventile in der 
undurchlässigen Richtung, der „Sperrichtung‘“‘ bedient man 
sich zweckmäßig des Gleichstromes, um die Ausbildung der 
wirksamen Schicht möglichst ungestört verfolgen zu können. — 
Die Untersuchung der durchlässigen Richtung der „Fluß- | 


1) Günther Schulze, Ann. d. Phys. 22. p. 548. 1907; vgl. auch i 
Ann. d. Phys. 28. p. 787. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 41. 
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richtung“ dagegen setzt die vorherige Ausbildung und das 
möglichst vollständige Vorhandensein der wirksamen Schicht 
voraus, und man wird deshalb bestrebt sein, das Verhalten des 
Ventils möglichst unmittelbar nach dem Umschalten aus der 
Sperrichtung in die Flußrichtung zu ermitteln. Das heißt, man 
wird das mit Gleichstrom bis zu der gewünschten Schichtdicke 
formierte Ventil mit möglichst sinusförmigem Wechselstrom 
belasten und die Spannung am Ventile mit einem Oszillo- 
graphen aufnehmen. Bestimmt man gleichzeitig die Empfind- 
lichkeit der Oszillographenschleife durch Aufnahme des von 
einer bekannten Gleichspannung erzeugten Ausschlages auf 
das benutzte lichtempfindliche Papier, so kann man die Span- 
nungskurve in Volt auswerten. Die den sinusförmigen Strom 
liefernde Wechselspannung wird man tunlichst so wählen, daß 
ihr Scheitelwert niedriger liegt als die Gleichspannung, bis zu 
der das Ventil zuvor formiert worden ist, damit nicht durch 
die Wechselspannung das Ventil in der Sperrichtung weiter- 
formiert wird. 

In dieser Weise wurden die im folgenden besprochenen 
Versuche ausgeführt. Als Spannungsquelle diente ein von der 
Charlottenburger Zentrale gespeister, vielfach unterteilter Trans- 
formator, als Ventilmetalle vorwiegend Tantal in Form von 
Drähten von 1 mm Durchmesser und etwa 3 gem wirksamer 
Oberfläche, daneben Aluminium in Form von Stäben von 4mm 
Durchmesser und 10 qcm wirksamer Oberfläche. Der Elektrolyt 
befand sich in der Regel auf Zimmertemperatur. Die zweite 
Elektrode war ein Platinblech. 

Die nebenstehende Fig. 1 gibt ein typisches Oszillogramm 
eines elektrolytischen Ventiles. Sie enthält die Strom- und 
Spannungskurve eines Ventiles aus Aluminium in geschmolzenem 
NaNO, bei 330°C., das vorher mit Gleichstrom bis 62 Volt 
formiert worden war. Die Figur läßt deutlich erkennen, daß 
der Strom in der Flußrichtung erst zu fließen beginnt, wenn 
die Spannung an der Zelle bis auf den Punkt a, die Mindest- 
spannung, gestiegen ist. Von a an ist die Spannung fast 
konstant, also unabhängig vom Strom bis zum Punkt 5, bei 
dessen Erreichen der Strom wieder Null geworden ist. 

Es zeigt sich hier also deutlich, daß sich ein elektrolyti- 
sches Ventil in der Flußrichtung durchaus nicht wie ein 


102 Volt 


2 
2 
Spann 
Fe 
er 
u 
d 


dir elektrolytischen Ventile usw. 595 


Ohmscher Widerstand verhält, wie zur Vereinfachung häufig an- 
genommen wird, sondern wie eine Gasstrecke. In der Tat ist 
die Ähnlichkeit der Kurven der Fig. 1 und der der Fig. 2, die an 
einem Arme eines Quecksilbergleichrichters aufgenommen wurde, 
sehr groß. Auch beim Quecksilbergleichrichter setzt der Strom 
in der Flußrichtung erst ein, wenn die Spannung bis auf den 


10,3 Volt 
_ Strom- und Spannungskurve einer bis 62 Volt formierten eg 23 
A: aus Aluminium in geschmolzenem NaNO, bei 330° C. Fe 


4 
6 


Strom- und Spannungskurve eines Armes eines Quecksilbergleichrichters. 
Fig. 2. 


Wert a gestiegen ist, worauf sie sogleich auf den Wert a’ 
fällt und weiterhin bis zum Punkt 5, wo der Strom wieder 
Null wird, konstant bleibt. Ganz ähnlich ist auch der Ver- 
lauf von Strom und Spannung an einem gewöhnlichen Licht- 
bogen aus Homogenkohlen, wie Fig. 3 zeigt. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen Gasstrecken 
und dem elektrolytischen Ventil besteht jedoch darin, daß vor — 
der wirksamen Schicht (Gasstrecke) des letzteren noch ein 
Widerstand liegt, der im Elektrolyten und zwar zum größten 
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Teile in der vom Elektrolyten erfüllten porösen Vorschicht }) 
des Ventiles seinen Sitz hat. Nur wenn dieser Widerstand 
sehr klein ist, ergibt sich nahezu eine gerade Linie zwischen 
a und d, wie in Fig. 1. Ist der Widerstand merklich wie in 


Strom- und Spannungskurve eines Lichtbogens zwischen Hoeseguabehies 
bei 4 mm Lichtbogenlänge und 6 Amp. 


Fig. 3. 


wässerigen Lösungen mittlerer Verdünnung, so ist die Ver- 
bindungslinie zwischen a und b, wie Fig. 4 zeigt, konkav gegen 


ZL \ £ \ 


Spannungskurven an einem elektrolytischen Ventile aus Tantal: ; 


1. in 0,05 normalem KH,PO, nach Formierung bis 90 Volt, 


2. in 0,05 KOH = 


we 


Außerdem sind die sinusförmigen Spannungskurven bei offenem Ventil- 
kreis aufgenommen, um die Knicke schärfer hervortreten zu lassen. 
Eichspannung 26,8 Volt. 


x Nulllinie gekrümmt, und bei großem Widerstande kano 
diese Krümmung so stark werden, daß die Striche bei a und 
6 nicht mehr hervortreten und eine fast sinusférmige Span- 


1) Günther Schulze, Ann. d. Phys. 28. v. 780. 1909, Fig.1. 
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nungskurve entsteht. — Da es in dieser Arbeit auf möglichst 
genaue Bestimmung der Mindestspannung, also der Punkte a 
und 5 ankommt, so sind die Verhältnisse soweit wie möglich 
so gewählt worden, daß die Kurve zwischen a und 5 flach 
verläuft und die Knicke scharf hervortreten. Es läßt sich das 
dadurch erreichen, daß man die Oberfläche des Ventilmetalles 
möglichst groß, die Stromdichte klein macht und die Leit- 
fähigkeit des Elektrolyten eventuell durch Erwärmen erhöht, 
denn die Mindestspannung scheint von der Temperatur unab- 
hängig zu sein. Bei manchen Elektrolyten scheint freilich der 
Knick der Spannungskurve an sich abgerundet zu sein, so 
daß in seine Bestimmung Unsicherheiten bis zu 10 Proz. 
hineinkommen. 

Die Größen, von denen die Mindestspannung in der Fluß- 
richtung abhängt, sind: Das Ventilmetall oder die Kathode 
der Gasschicht in der Flußrichtung, die Formierungsspannung 
oder die Dicke der Gasschicht, der Elektrolyt oder die Anode 
der Gasschicht in der Flußrichtung. 

Die folgende Tab. I zeigt den Unterschied zwischen den 
Mindestspannungen von Aluminium und Tantal in gleichen 


Elektrolyt Formierungs- | Mindestspannung des; Ta 
spannung | Al Al 
Na,WO, 0,05 normal | 85 Volt | 6,4 Volt | 9,8 Volt | 1,58 
Rauchende Schwefelsäure | 
mit 7 Proz. Anhydrid 8 „ 115,8 , |281 „ 1,51 
NaNO, geschmo Izen 830°C. 64 „ | 3,06 „ | 4,55 „ 1,40 


Mittel 1,51 

Die wirksame Schicht verhält sich nach früheren Unter- 
suchungen in der Sperrichtung wie ein Dielektrikum von der 
Dicke ö und der Dielektrizitätskonstanten «. Durch Kapazitäts- 
messungen läßt sich die der Formierungsspannung annähernd 
proportionale „relative Schichtdicke“ ö/e ermitteln. Sie ist 
vom Elektrolyten des Ventils unabhängig und beträgt bei einer 
Formierungsspannung von 85 Volt 8,8 wu bei Aluminium und 
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6,0 un bei Tantal. Nimmt man an, daß « für beide Fille 
gleich ist, die wahren Schichtdicken also im Verhältnisse 
8,8/6,0 stehen, und rechnet man die Mindestspannungen des 
Tantals aus Tab. I auf 8,8 uu um (vgl. Fig. 6), so ergibt 
sich für das Verhältnis Ta/Al der Mindestspannungen der 
Wert 1,73. 

Da die Beziehung zwischen der relativen Dicke der wirk- 
samen Schicht und der Formierungsspannung bekannt ist, 
genügt es, die Abhängigkeit der Mindestspannung von der 
letzteren zu ermitteln. Die nachstehende Fig. 5 enthält die 


/ = WAL 0,05 normal 

fu x 100 200 200 +00 S00 Volt 
‘ Zusammenhang zwischen Mindestspannung und Formierungsspannung 

fir Tantal. 
Fig. 5. 


Ergebnisse der dazu angestellten Messungen für KAIO,, 0,05 
normal, das eine abnorm niedrige Mindestspannung hat, und 
für KNO,, 0,05 normal, das sich normal verhält. Die Fig. 5 
zeigt, daß die Mindestspannung durchaus nicht der Formie- 
rungsspannung proportional ist, sondern langsamer steigt 
als diese. Der Unterschied tritt noch viel schärfer hervor, 
wenn man beide Spannungen in Abhängigkeit von der relativen 
Schichtdicke aufträgt, wie es in Fig. 6 geschehen ist. Es 
zeigt sich dann, daß die Formierungsspannung, die ja die 
Mindestspannung in der Sperrichtung ist, der Schichtdicke 
annähernd proportional ansteigt, während die Mindestspannung 
in der Flußrichtung ein Verhalten zeigt, das an das Ver- 
halten der Spannung eines Lichtbogens in Abhängigkeit von 
der Länge des Lichtbogens erinnert. Ein weiterer Unter- 
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schied besteht darin, daß die Beziehung zwischen Schicht- 
dicke und Formierungsspannung von Elektrolyten unabhängig 
ist, während die Mindestspannung in der Flußrichtung wesent- 
lich vom Elektrolyten abhängt. 

Für die Benutzung der elektrolytischen Ventile zum Gleich- 
richten von Wechselstrom folgt aus den Figg. 4 und 5, daß, 
von anderen Verlusten abgesehen, der prozentuale Verlust infolge 
der Mindestspannung mit zunehmender Betriebsspannung ab- 
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normal 


Dicke der wırksamen 
Sehen 


2 6 0 N MEN SKK 
Zusammenhang zwischen relativer Schichtdicke, Mindestspannung 
und Formierungsspannung bei Tantal. 

Fig. 6. 


nimmt, der Wirkungsgrad der Gleichrichtung also mit der Be- 
triebsspannung steigt. 

Die Untersuchung der Abhängigkeit der Mindestspannung 
von der Anode der wirksamen Schicht, dem Elektrolyten, ee 
nimmt bei weitem den größten Teil der vorliegenden Arbeit 
ein. Sie zerfällt in die Untersuchung des Einflusses der Kon- 
zentration, aer Kationen und der Anionen des Elektrolyten. 

Die folgende Tab. II dient der Entscheidung der Frage, 
ob die Ionenkonzentration oder die Gesamtkonzentration für 
die Mindestspannung maßgebend ist. 
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Tabelle II. 
es Mindestspannung an Tantal nach Formierung bis 86 Volt. 


Elektrolyt Gesamt- Ionen- | Mindest- 

konzentration | konzentratioin | spannung 
HNO, 14 normal _ | 88,2 Volt 
HCH,C00 14 ; 0,00012 normal 80,5 „ 
HNO, 0,00012 „ | 0,00012 „ | 80,5 ,, 
NH,NO, 2,5 185 „ 
NH,OH 2,5 | 0,0047 „ | 36,0 „ 
NH,NO, 0,0047 „ 0,0047 „ 


Die zu den Messungen benutzten verschiedenen Anionen 
NO,, CH,COO und OH gehen nach Tab. VII bei gleicher 
Konzentration nahezu die gleiche Mindestspannung. 

Nach der Tabelle scheint fiir die Mindestspannung die 
Ionenkonzentration des Elektrolyten maBgebend zu sein. Doch 
ist die Frage praktisch nicht von Wichtigkeit, da sich die 
Mindestspannung, wie die folgende Tab. III zeigt, nur wenig 
mit der Konzentration ändert. 


Tabelle III. 


Mindestspannung an Tantal und Aluminium in Na,WO, 
nach Formierung bis 84 Volt. 


Mindestspannung von 
des Elektrolyten Tantal | Aluminium 
| 

= normal Volt | Volt Fon 
’ ” ’ ” | ’ ” 
0,055 ” 98 | 64 


Nach dieser Tabelle steigt die Mindestspannung im Mittel 
nur um etwa 7 Proz., wenn die Ionenkonzentration auf die 
Hälfte verringert wird. Da nun die im folgenden benutzten 
Salze bei den angewandten mäßigen Konzentrationen einiger- 
maßen gleichweit dissoziiert sind, wurden die Versuche der 
Einfachheit halber bei gleichen Gesamtkonzentrationen aus- 
geführt. 
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Zur Untersuchung des Einflusses des Kations des Elektro- 
lyten wurden die Nitrate benutzt. Die folgende Tab. IV ent- 
hält die Ergebnisse nach dem natürlichen System der Elemente 
geordnet. 

Tabelle IV. 


Mindestspannung in Volt des bis 85 Volt formierten Tantals n __ 
0,2 normaler Lösung der Nitrate der angegebenen Kationen. 


H 46,3 | Mg 28,0 | Al 27,2 | Cr 27,2 ! Mn 23,2 | Fe 
Si 11,6 | Ca 351 | TI 16,4 | UO, 14,8 Co 
Na 105 | Sr 32,9 | Pb 312 | 
K 10,8 Ba 85,2 | Bi 820; (Pd 

NH, 20,7 | Hg 30,9 

Ag 85 Syren! gab 


Die Werte der Tabelle zerfallen in zwei getrennte Gruppen, 
die der Alkalien mit einer Mindestspannung um 10 Volt herum, 
und die der übrigen Kationen, deren Mindestspannungen sich 
mit Ausnahme von drei Fallen um 30 Volt gruppieren. Eine 
besonders niedrige Mindestspannung zeigt das Silber, eine 
abnorm hohe der Wasserstoff. Bei solchen hohen Mindest- 
spannungen ist allerdings die Frage, ob sie richtig bestimmt 
sind oder ob sie in Wahrheit noch wesentlich höher liegen. 
Extrapoliert man nämlich nach Tab. III auf große Ver- 
dünnungen und fragt man, bei welcher Verdünnung KNO, 
zum Beispiel, das sich ganz ähnlich wie Na,WO, verhält, die 
Mindestspannung 46,3 Volt hat, so ergibt sich ein Gehalt von 
etwa 0,00002 normal. Die geringsten Verunreinigungen der 
Salpetersäure durch Alkalien vermögen also schon die Mindest- 
spannung des Wasserstoffs zu fälschen. Zur Sicherheit wurde 
deshalb noch die Mindestspannung des Wasserstofis in 0,2 
normaler H,SO, und HCl bei einer Formierungsspannung von 
85 Volt bestimmt, so daß sich im ganzen folgendes ergab: 


Säure | Mindestspannung 


46,3 Volt 
41,0 „ 
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ef Ferner geht aus der Tab. IV deutlich hervor, daB die 
_ Mindestspannung der verschiedenen Kationen mit ihrem elektro- 
_ lytischen Abscheidungspotential nichts zu tun hat. Gerade die 
Alkalien, die das höchste Abscheidungspotential haben, be- 
sitzen die niedrigste Mindestspannung. Es folgt das auch aus 
dem Verhalten der elektrolytisch leicht abscheidbaren Kationen. 
Man sollte erwarten, daß bei Gegenwart dieser Kationen und 
bei Wechselstrom keine Ventilwirkung möglich sei. Denn 
wenn der Stromstoß der Flußrichtung auf dem Ventilmetall 
eine bestimmte Menge von Silber zum Beispiel abgeschieden 
hat, so ist das Ventilmetall in eine Silberelektrode verwandelt 
und bleibt es in der folgenden Sperrichtung, bis das Silber 
gnodisch wieder gelöst ist, wozu die gleiche Strommenge ge- 
hört, wie zum Abscheiden des Silbers in der Flußrichtung. 
E: heißt, das Ventil sollte in beiden Richtungen die gleiche 
_ Strommenge durchlassen, also in beiden Richtungen durch- 
lässig sein. 
r Das Eigentümliche ist nun, daß sich alle Übergänge von 
Be... angegebenen Verhalten bis zur völlig ungestörten Ventil- 
wirkung finden. Bei Au und Pd verschwindet die Ventil- 
wirkung in dem Augenblicke, in dem Wechselstrom ein- 
geschaltet ist. 

Eine zweite Gruppe von Kationen zeigt dagegen ein Ver- 
halten, für das Fig. 7 als Beispiel dienen möge. Diese Figur 
enthält 1. die Eichspannungslinie, die 85,7 Volt entspricht. 
2. die Spannungskurve bei offenem Ventilkreis. 3. und 4. die 
Strom- und Spannungskurve von Tantal in 0,2 normaler 


Lösung von Cd(NO,),- 

Diese beiden letzten Kurven sind zweimal aufgezeichnet 
und lassen dadurch einen Schluß auf die Konstanz der Er- 
scheinung zu. Verfolgt man den Verlauf dieser Kurven, in- 
dem man im Punkte o, dem Anfang der Flußrichtung beginnt, 
so sieht man folgendes: Zunächst steigt die Spannung an, bis 
bei a (32,3 Volt) die Mindestspannung erreicht ist und der 
Strom einsetzt. Sobald dieser einige Intensität erreicht hat, 
fält die Spannung bis 5 (14,2 Volt). 

Es liegt nahe, als Ursache dieses Sinkens der Spannung 
die Abscheidung von Cadmium anzunehmen. Weiterhin wird 
die Spannung nicht zugleich mit dem Strom Null, sondern 
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beim Strom Null noch den Betrag von etwa 2 Volt. Infolge 

der Abscheidung des Cd auf dem Tantal liegt jetzt die Zelle 

Cd—Cd(NO,),—Pt (Sauerstoff) vor, die eine elektromotorische 
Kraft von der Größenordnung 2 Volt hat. 

Im Punkte ce beginnt die Sperrichtung, und wie zu er- 

„ warten, steigt der Strom zunächst an, während die Spannung 

klein bleibt, wie in einer gewöhnlichen Zelle aus Cadmium 
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3 Strom 


Strom- und Spannungskurve von Tantal in 0,2 normalem Cd(NO,), nach 
Formierung bis 86 Volt. 
Scheitelwert f der 400 Milliamp. oder 130 /qem. 


na Fig. 7 


ist, fällt er jedoch ganz plötzlich auf nahezu Null und die 
Spannung springt auf ihren vollen Wert. Offenbar ist in 
diesem Augenblicke das auf dem Tantal zuvor nieder- 
geschlagene Cadmium verbraucht und die Ventilwirkung wieder 
vorhanden. 

Daraus folgt, daß in der Flußrichtung nicht die dem 
Faradayschen Gesetz und damit der vom Strom gebildeten 
Fläche ofc entsprechende Cadmiummenge niedergeschlagen 
worden ist, sondern eine geringere der Fläche cde äquivalente 
Menge, oder auch, daß zwar die der gesamten Fläche o fc ent- 
sprechende Cadmiummenge abgeschieden worden ist, aber zum 
Teil an einer Stelle, an der sie nachher als Anode nicht wirk- 
sam sein konnte. Hiermit steht in Einklang, daß bei einigen 
Kationen während der Belastung der Zelle mit Wechselstrom 
schwarze Flocken vom Tantalstabe zu Boden sinken. Jeden- 
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falls bedarf die ganze Erscheinung noch der weiteren Auf- 
klärung. 

Will man nun die Erscheinung für die verschiedenen 
Kationen beschreiben, so geschieht das am einfachsten durch 
Angabe der Länge der Strecke ce in Bruchteilen einer nie 
halben Periode (oc), sowie durch Angabe der Spannungen a _ ay 
und 4. 

Die folgende Tab. V enthält diese Angaben. Die Strom- 
dichte am Tantal war überall die gleiche. ya Full 

Tabelle V. 


Tantal in 0,2 normaler Lösung der Nitrate der folgenden Kationen me 
nach Formierung bis 86 Volt. 


Span: 


” Spannung a Strecke ce 
| Strecke co 
| 

faa 32,3 Volt 14,2 Volt 039 
85 „ 036 
26,0 ,, 11,0 ,, 0,32 
39,7 „ 39,7 „ fas, 
32,0 „ 17,1 0 
30,9 ,, Anstieg der Spg. 0 
15,8 „ 0 
caine 26,6 „ tale 0 


Auch in dieser Tabelle folgen die Metalle nicht nach 
ihrem elektrolytischen Abscheidungspotential aufeinander. Bei 
Wismut sind nach Fig. 8 zwar in der Flußrichtung noch die 
eigentümlichen Spannungsschwankungen vorhanden, aber in der 
Sperrichtung ist es von vornherein undurchlässig, während die 
Metalle Hg, Cr, Mn, Co und Ni sich ganz wie unabscheid- 
bare Metalle verhalten und Kurven, wie die der Fig. 4 geben. 
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Von der Stromdichte und der Konzentration des Elek- 


Strecke ce 
trolyten ist das Verhiltnis ern 


hängig. Dagegen wird es durch Zusatz anderer Elektrolyte 


nur sehr wenig ab- 


ung —,, 


 Strom- und Spannungskurve von Tantal in 0,2 normaler Lösung 
j von Bi(NO,), bis 86 Volt. 
ig. 8. 


um so mehr beeinflußt, je niedriger deren Mindestspannung 
im Vergleich zur Mindestspannung des abgeschiedenen Kations 
liegt. Die folgende Tas. VI läßt das erkennen. 


Tabelle VI. 

Tantal in 0,2 normaler Lösung der Nitrate der folgenden Kationen __ 
nach Formierung bis 85 Volt. 


des Kations | des Zusatzes 
26,0 Volt 0,32 
Cu .... | 10%Ba | 260 „ 35,2 Volt 0,24 
10%, K 26,0 „ 10,8 „ 0,14 
Ag 85 „ 0,36 
Ag 10°, K Shige) 0;86 


Setzt man einer Kupfernitratlösung etwa 30 Proz. KNO, 
zu, so sind die für Kupfer charakteristischen Kurven völlig 
verschwunden und die von Kalium an ihre ‚Stelle getreten. 

Den Einfluß des Anions auf die Mindestspannung läßt 
Tab. III erkennen. Da die Mindestspannung von Kalium und 
Natrium nahezu gleich ist, so werden teils Natirium-, teils 
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Kaliumsalze benutzt und zwar in 0,05 normalen Lösungen, 
die von früheren Versuchen her noch vorhanden waren. 


Tabelle VII. 


Mindestspannung des Tantals nach Formierung bis 85 Volt 
in 0,05 normalen Lösungen. 


ot 


Mindest- Mindest- 

Elektrolyt spannung Blektrolyt 

9,6 Volt | K,CrO, ... | 11,2 Volt 
Na,MoQ,. . . 10,2 „ 
1,9 „ Na,wO,.. . 9,6 „ 


48 „ 14,3 „ 

‘ 14,4 ,, 

; 172 „ 
80 „ ... 11,0 „ 

 Na,8,0, 14,0 ,, 


Etwa die Hälfte der Werte liegt in der Nähe von 10 Volt. 
Die anderen fallen zum Teil ziemlich weit aus diesem Mittel- 
werte heraus. Nach unten vor allem KAIO,, dessen Mindest- 
spannung abnorm niedrig liegt. KAIO, verhält sich auch in 
der Sperrichtung insofern besonders, als seine Maximalspannung 
beträchtlich höher liegt, als die aller anderen Elektrolyte. 
Besonders hohe Mindestspannung haben NaCl und NaNO,. 
Gründe ließen sich für diese Abweichungen nicht finden. 
Endlich ist noch diejenige Spannung kurz zu erwähnen, 
bei der der Strom gegen Ende der Flußrichtung wieder Null 
wird, also die Spannung 5 der Fig. 1. Sie ist nur bei einem 
Teile der Elektrolyte scharf ausgeprägt, bei den anderen 
werden Strom und Spannung zugleich Null. Diese Spannung 5 
entspricht derjenigen Spannung, bei der ein Lichtbogen oder 
ein Funke wieder erlischt. Sie möge Endspannung heißen. 
Die folgende Tab. VIII enthält sie für verschiedene Kationen. 
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Tabelle VIII. 


Entspannung und Mindestspannung von Tantal nach Formierung bis \ 
85 Volt in 0,2 normaler Lösung der Nitrate der folgenden Kationen. 


Kation | Mindest- | End- | Kation | Mindest- | End- 
spannung spannung spannung 
H .. .| 468Volt} 0 Volt| . . 25,4 Volt} 0 Volt 


Bei HNO, und Ba(NO,), fällt die Spannung etwa in der 
Mitte der Flußrichtung stark ab, wie bei den Kationen, die 
kathodisch gefällt werden. Im übrigen zeigt die Tabelle, daB 
die Endspannung bei Al und Cr höher, bei den Erdalkalien 
und NH, nahezu ebenso hoch liegt wie die Mindestspannung. — 
Bei den Alkalien K, Rb, Cs ist sie etwa halb so groß wie die 
Mindestspannung, bei allen anderen Kationen Null. 


Zusammenfassung. 


RER Die elektrolytischen Ventile sind auch in der durch- 
lässigen Richtung, der „Flußrichtung“ undurchlässig, solange 
nicht die an ihnen liegende Spannung einen bestimmten wu 
die „Mindestspannung‘“ überschreitet. 

2. Die Größe der Mindestspannung hängt vom Ventil- 
metall, von der Dicke der wirksamen Schicht und vom Elek- — 
trolyten ab. 

3. Die Mindestspannung des Tantals beträgt das 1,51 fache: 
von der des Aluminiums, wenn beide — bis zur gleichen. 
Spannung formiert sind. 
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5 4. Mit der Formierungsspannung oder der Dicke der 
wirksamen Schicht steigt die Mindestspannung nur wenig an. 
5. Die Mindestspannung ist von der Ionenkonzentration 
des Elektrolyten abhängig und steigt im Mittel um etwa 
7 Proz., wenn die Konzentration auf die Hälfte verringert wird. 
m 6. In 0,2 normaler Lösung der Nitrate und nach For- 
mierung bis 85 Volt beträgt die Mindestspannung des Tantals 
Be Alkalikationen etwa 10 Volt, für die meisten anderen 
Kationen etwa 30 Volt. Besonders hoch ist die Mindest- 
_ spannung beim H-Ion, nämlich 46,3 Volt. Bei den elektro- 
 Iytisch leicht abscheidbaren Kationen zeigen sich eigentüm- 
liche Erscheinungen. 

hes 7. Von den Anionen bewirkt AlO,’ eine abnorm niedrige, 
is Cl’ und NO, ’ eine, relativ hohe Mindestspannung, 


(Eingegangen 6. April 1913.) 
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die freier Flüssigkeitsoberflächen; 


Einleitung. 


Die statistische Auffassung des zweiten Hauptsatzes u: 
bekanntlich zu der Anschauung, daß ein im thermodyna- 
mischen Gleichgewicht befindliches System dennoch nicht in 
Ruhe ist, sondern fortwährend um seine Gleichgewichtslage 
schwankt. Das Boltzmann-Maxwellsche Gesetz der Energie- 
verteilung gibt ferner die Möglichkeit, wenigstens vr 
einen Ansatz für diese Schwankungen zu gewinnen. & 

Nur selten liegen die Verhältnisse so günstig, daß 
die zu erwartenden Schwankungen wirklich beobachten kann. 
Ein solcher Fall ist z.B. die Brownsche Bewegung. Hier 
hat man bekanntlich die Theorie sehr gut bestätigen können. 

Die blaue Himmelsfarbe ist ebenfalls auf solche statisti- 
sche Abweichungen zurückzuführen. Auch hier hat sich eine 
genügende Übereinstimmung mit der Theorie ergeben. 

Im folgenden möchte ich eine Frage näher besprechen, 
die sich auf die Gestalt der Flüssigkeitsoberflächen bezieht. 

Eine Flüssigkeitsoberfläche, die im idealen Gleichgewicht 
z. B. eben sein sollte, wird vermöge der unregelmäßigen Wärme- 
bewegung fortdauernd deformiert. 

Läßt man an einer solchen Fläche einen Lichtstrahl 
reflektieren, so wird neben einer regelmäßigen Reflexion noch 
eine diffuse auftreten müssen. Es genügen schon sehr kleine 
— im Vergleich zu der Lichtwellenlänge — Rauhigkeiten, um 
dieser Zerstreuung eine merkliche Größe zu geben. 

Ich möchte gleich hier bemerken, daß bereits v. Smolu- 
chowsky!) darauf hingewiesen hat, daß man das Auftreten 
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der eben besprochenen Erscheinung auf Grund der statistischen 
Anschauung zu erwarten hat. 

Im folgenden soll nun zuerst die Größe der Rauhigkeit 
berechnet werden; daraus läßt sich nach optischen Gesetzen 
die diffuse Reflexion und deren Verlauf (Abhängigkeit von der 
F Einfalls- und Beobachtungsrichtung) ableiten. Schließlich sollen 
einige Versuche angeführt werden, die die Theorie — 

qualitativ zu bestätigen scheinen. er 


sich 
Zur Dreh der Rauhigkeit einer Flüssigkeitsober- 
oe fläche benutzen wir die bekannten Sätze der statistischen 
eo? Mechanik. Der in Betracht kommende Satz der »Aquiparti- 
tion") ist von Einstein auf eine von der gewöhnlichen ab- 
_weichenden Form gebracht worden. ?) 
Die folgenden Überlegungen schließen sich an diese Form an. 
Die Methode, welche Einstein benutzt, macht, wie er es 
selbst ausdrücklich hervorhebt, keinen direkten Gebrauch von 
der molekularen Anschauung. Sie setzt daher — und das ist 
für das folgende das Wesentliche — keine Kenntnis über die 
zwischen den einzelnen Molekülen wirkenden Kräfte voraus, 
5 sondern benutzt lediglich dem Experiment zugängliche Kon- 

stanten. 
= Der Satz der „Äquipartition“, wie ihn Einstein benutzt, 
kann folgendermaßen formuliert werden. 

I. Das System soll als ein Continuum betrachtet werden. 
Sein Zustand sei durch die Parameter a,, a,... definiert. 
_ (Als Beispiel kann man etwa den von Einstein behandelten 
Fall nehmen. Ein abgeschlossenes Gasvolumen habe nicht 
überall die gleiche Dichte. Die Abweichungen der tatsäch- 
lichen Dichte von der gleichmäßigen denken wir uns als Funk- 


1) Es handelt sich nicht um die gleichmäßige Verteilung der kine- 
tischen, sondern der potentiellen Energie zwischen den einzelnen Frei- 
 heitsgraden. 

Be 2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 33. p. 1275. 1910; vgl. auch 
M. v. Smoluchowski, Physik. Zeitschr. 13. p. 1070. 1912. 
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tion des 
zienten dieser Reihe sind dann solche Parameter.) 

II. Die a seien so gewählt, daß die auf gewöhnlichem 
thermodynamischen Wege berechnete Arbeit, welche geleistet 
werden muß, um aus dem Gleichgewichtszustand in den durch 
die Werte von a charakterisierten Zustand zu gelangen, in der 
Form geschrieben werden kann: 


(1) 


A= 
i 


Im Laufe der Zeit werden verschiedene Zustände vom 
System durchlaufen und jedem Zustand entspricht ein anderes 
Wertsystem der a. Der Satz der Äquipartition sagt nun aus 

III. Die zeitlichen Mittelwerte des Summanden der 
Summe (1) sind untereinander gleich und es gilt ee 


ERS 


= 
wo R die Gaskonstante, 7 die absolute Temperatur und N 
die Zahl der Moleküle in einem Mol (Loschmidtsche Zahl) 
bedeutet. 

Diese Einsteinsche Formulierung soll dem folgenden 
zugrunde gelegt werden. 

Es sei noch kurz folgendes bemerkt. Die Zahl der Para- 
meter ist hier im allgemeinen unbegrenzt. Allerdings braucht 
Einstein bei seinem Problem nur eine endliche Anzahl zu 
berücksichtigen. Dasselbe gilt auch für die hier zu behan- 
delnde Frage. Es kann aber, wie es scheint, Fälle geben, wo 
man bei der Einsteinschen Formulierung zunächst auf 
Schwierigkeiten stoßen würde Man wird dann vielleicht III 
durch die Annahme erweitern können, daß nicht mehr das 


Die Ebene, welche im idealen Gleichgewichtszustande die 
Oberfläche der Flüssigkeit bzw. die Trennungsfläche zwischen 
zwei Flüssigkeiten bildet, wählen wir zur xy-Ebene. Wir 

denken uns auf ihr ein Quadrat von der Kantenlänge 2Z ab- 
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gegrenzt. Im Mittelpunkt des Quadrates befinde sich der Ko- 
R ordinatenanfang. Mit z soll bezeichnet werden die Erhebung 
Be Punktes (xy) der wirklichen Oberfläche über die Ebene 


Für z kann man in dem betrachteten Intervall setzen }): 


Ta noy noy 
z= > a, , cos 003 cos sin —- 


. x x 
+ 6,, sin cos +5, , sin 


L L 


oo 
+ > ( cos —, + 6,, sin 
e=1 
oo 
+ > cos +a,,sin 


Die Zunahme 4 F der Oberfläche, dem 
aus der Ebene in die Fläche (3) entspricht, ist 


f 1+ (5=) (5 ) dx dy — 412. 
Es sollen und kleine Größen sein; dann wird 
+L 


Setzt man für z seinen Wert aus (3) ein, so erhält man 


+o) 


e=1 o=1 


co co 


| +29 + 030) o? a? >) (a8. + ef. 


o=1 o=1 


1) Die hier benutzte Entwickelung erscheint umständlicher als die, 
welche von einer Ecke ausgeht und z. B. zu einer cos-cos-Reihe führt. 
Sie ist gewählt, weil dadurch optisch gleichartiges von vornherein eine 
gleichartige Darstellung erhält. Das konstante Glied fällt in der Ent- 
wickelung fort, weil die Flüssigkeit als inkompressibel betrachtet wird. 
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(5) = KAP, 
wo K die Kapillaritätskonstante bedeutet. oth. in 
Die gegen die Schwere zu leistende Arbeit A, ist offenbar 


(6) A, = f f z?dzdy, 


wo g die Schwerbeschleunigung und u die Dichte der Flüssig- 
keit bzw. die Differenz der Dichten zweier aufeinander ge- F 


Aus (3) und (6) bekommt man Bile gauds 


Die gesamte Arbeit A, die zu leisten ist, um die Oberfläche 
auf die Form (3) zu bringen, ist demnach 


4=-4+4=4 > + + + 0%) 


+ (av + (Ka? a+ ge 29. 
e=1 
A hat also die in II. (p. 611) verlangte Form ond es gilt a 
somit nach III. (p. 611) = 
RT 
(9? + 0%) + L?] 9 
(1a) = 2 N(Kn'* 


(7) a = = ben = = o=1,2.., 


Rauhigheit freier Flüssighei ich 
auhigheit freier Flüssigheitsoberflächen. 
Die bei der Vergrößerung der Oberfläche um 4 F zu leistende me oe 
Arbeit A, ist 
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Be 8 8, ‚ Reflexion an einer deformierten Fläche. 


Von Lord Rayleigh ist folgender Fall behandelt worden’): 

Die Trennungsfläche zwischen zwei durchsichtigen Körpern 
sei nicht eben; die Erhebung der Fläche über der Ebene : sei 
darstellbar in der Form ee 


Da z in (8) nur von z aber nicht von y abhängt, so hat man 
es mit einer gitterférmigen Deformation zu tun. Die Koeffi- 
zienten a und 5 sollen klein gegen die Wellenlänge A des auf- 
fallenden Lichtes sein. Auf diese Trennungsfläche fällt eine 
ebene Welle auf. Die Wellennormale soll in der zz-Ebene 
liegen. Sie bildet mit der z-Richtung den Einfallswinkel 6,. 

Es soll das von der deformierten Fläche (8) reflektierte 
Licht berechnet werden. 

Das Resultat von Lord Rayleigh lautet (bei Berücksich- 
tigung der Glieder erster Ordnung in a,/A bzw. 2,/A): 

Es gibt zunächst eine regulär reflektierte Welle. Ihre 
Intensität und Phase unterscheiden sich in der angegebenen 
Genauigkeitsgrenze nicht von der an der Ebene z = 0 regel- 
mäßig reflektierten, also nach den Fresnelschen Formeln be- 
rechenbaren Welle. 

Außerdem gibt es noch gebeugte Strahlen, die folgender- 
maßen zu berechnen sind. Jedes Glied der Summe (8) kann 
als ein Reflexionsgitter mit einer seiner Periode entsprechen- 
den Gitterkonstante angesehen werden. Von jedem solchen 
Gitter genügt es, nur die beiden ersten Spektren je eines nach 
beiden Seiten von dem ungebeugten Strahl zu berücksichtigen; 


denn die Intensität der übrigen ist von einer höheren Größen- 
ordnung in a,/4. Das Glied x 


gibt also eine Welle, die unter dem Reflexionswinkel 6 gesehen 
wird, wo sich berechnet aus 
. (9) sind, — sind = + —— er. 


io der; 
1) Lord Rayleigh, Scientific Papers 5. p. 898. cont 


0, ist, wie bereits erwähnt, der ni 
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Die Richtungen des von der Fläche (8) gebeugten Lichtes 
sind also ohne weiteres aus (9) zu entnehmen. Die Amplitude A, 
die dem o*" Gitter entspricht, hat Lord Rayleigh!) berechnet, 
falls die Amplitude des einfallenden Lichtes gleich 1 gesetzt 


615 


Licht. 
komplizierter aussehende Formel. *) 


gebeugten Strahlen. 


gehen. 


der z z-Ebene. 


1) Vgl. Lord Rayleigh, 1. ¢. p. 401, Formel (85). 
2) Vgl. Lord Rayleigh, l.c. p. 400, Formel (80). 


ist, zu: 
(10) f(A, 6) = — 4 4, sin (Wr 4) Bes- 


sin y, cos 0 + sin 6, cos y 


y, und w sind dabei die den Winkeln 6, bzw. 6 nach dem 
Brechungsgesetz entsprechenden Brechungswinkel. 
komplexen Form von A, ersieht man, daß die Phase des ge- 
beugten Strahles vom Verhältnis a, /b, abhängt. 

(10) gilt für das zur Einfallsebene parallel polarisierte 
Für die andere Komponente gilt eine analoge, etwas 


Reihe (8), welche ein so großes o haben, daß die nach (9) be- 
rechneten Beugungswinkel sich imaginär ergeben, liefern keine 
In den Gliedern erster Ordnung in a/A 
‚haben diese Glieder überhaupt keine Bedeutung. In zweiter 
Ordnung verändern sie die regulär reflektierte Welle. 

Man müßte nun eigentlich die Rayleighsche Theorie für 
die zweidimensional deformierte Oberfläche (3) p. 612 erweitern. 
Diese Erweiterung scheint mir keine Schwierigkeiten zu bieten, 
führt aber immerhin auf kompliziertere Formeln. 

Beschränkt man sich auf die Beobachtung in der Ein- 
fallsebene, so kann man die komplizierten Rechnungen um- 


Die Richtungen der von der Oberfläche (3) reflektierten 
Beugungsspektren lassen sich sofort angeben. Jedes Glied der 
Reihe (3) kann nämlich als ein Kreuzgitter angesehen werden. 

Wir führen jetzt Polarkoordinaten ein: 
gerechnet von der z-Achse, und g die Länge, gerechnet von 


Aus der 


Diejenigen Glieder der 


6 sei die Breite, 
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Wir greifen das Glied ail 
heraus. Fällt auf dieses Gitter ein Strahl mit den Koordi- 
naten (0,, 0) auf, so entstehen vier gebeugte Strahlen erster 
Ordnung. Die Richtungskoordinaten (9, p) dieser Strahlen be- 
stimmen sich, wie es aus der Theorie der Gitter bekannt ist, 
aus den Gleichungen: 


sin Oc — sind, = +0 — pe. 
| 0 cos p Re 
(11) | 


In der Reihe (3) sind jedesmal vier Glieder vorhanden, die 
dieselben o und o haben (sie sind dort unter dem Doppel- 
summenzeichen ausgeschrieben). Alle diese Glieder ergeben 
gebeugte Strahlen nach einer und derselben Richtung. Die 
Amplituden sind proportional zu bzw. Die 
Phasen sind nicht die gleichen, 

Man kann leicht folgendes zeigen: Das erste und dritte 
Glied ergeben Spektra, die unter sich gleichphasig sind; das- 
selbe gilt für das zweite und vierte Glied. Dagegen ist das 
erste der eben genannten Paare gegen das zweite um 90° in’ 
der Phase verschoben. Mit Rücksicht auf diese Bemerkung 
setzen wir für die Amplitude 4,, des gebeugten Strahles 


(0, an 

Die Form von ® für beliebige @ ist nicht bekannt. Man 
kann aber folgendes zeigen: Ist o sehr klein im Vergleich zu o, 
oder was nach (11) dasselbe bedeutet, ist das Azimut @ des 
gebeugten Strahles eine kleine Größe, so ist die Amplitude 
des von einem solchen Kreuzgitter gebeugten Strahles nahezu 
gleich der Hälfte der Amplitude, welche ein eindimensionales 
Gitter mit der Konstante 9 ergeben würde. Der Faktor } 
kommt daher, daß ein Kreuzgitter vier Spekträ und nicht wie 
das gewöhnliche Gitter zwei erster Ordnung liefert. 

Wenn wir also mit ® (0,, 0,0) den Wert von ® für sehr 
kleine Azimute @ bezeichnen, so ist 


6, 0) = +f (0,, 0), 
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wobei f(0,, 4) den in (10) angegebenen Wert hat. Für sehr — 
kleine p ist also 4,, bekannt, sobald die a ,...b/, g= — 
geben sind. oth datt 


§ 4. Berechnung der diffusen Reflexion. 


In der Entwickelung (3) ist Z sehr groB im Vergleich 
zu 4 angenommen. Das hat zur Folge, daß die Beugungs- 
richtungen, die den benachbarten Gliedern dieser Reihe ent- 
sprechen, sehr nahe aneinander liegen. Man bekommt Beu- — 
gungen nach allen möglichen zwar diskreten, aber sehr dicht & 
liegenden Richtungen. Es wird mit anderen Worten neben 
der regulären Reflexion eine diffuse Reflexion an der Ober- 
fläche stattfinden. 

Es soll jetzt die Intensität dieses Lichtes, die in einen Br 
kleinen körperlichen Winkel do fällt, berechnet werden. Die 
Achse dieses Winkels habe die Richtung 7 mit den Richtungs- _ 
koordinaten 9 und g. 

In der Achse selbst ist die Intensität gleich |4,,.7, wo @ gen; 
und o mit 0 und » durch die Gleichung (11) verknüpft ind. 
Die benachbarten Strahlen, also z.B. 4, ,,,.» 
fallen auch noch in den kleinen Offnungswinkel herein. 

Die gesamte Intensität J in diesem Winkel ist eae 


: 
F= 
wobei die Summe ebenso weit zu erstrecken ist, daß die nach En 
(11) aus den g- und o-Werten berechneten Richtungen in den ae 
Offnungswinkel fallen. 
Ist nun dieser Winkel klein, so können wir alle A,, dieser 
Summe als untereinander gleich groß betrachten und es wird — 


do und 4o bedeuten den Zuwachs, den e bzw. o erfährt, a 
wenn man vom ersten bis zum letzten Glied der Summe geht. 
do. Ao gibt mit anderen Worten die Zahl des Gliedes dieser 
Summe. 

Der. zeitliche Mittelwert J von J ist, wenn der Strich as 
zeitliche Mittel bedeutet, 


>. 


Nun setzen wir für 14,. „* seinen Wert aus (12); bertieksich- 
tigen ferner, daba 6’ =a’ db _= OD ist und benutzen schließ- 


eo o o o 


lich die Beziehung (7) p. 613. Dann wird 
= 4RT 

(13) J= N[K (9? + + guL*) (6,, 6, gy) do Ao. 

Es handelt sich jetzt nur noch darum, o und o durch 9 


dodo = (==) sin 0cosOdpdé, gli 

(=- =) {sin? — 2sin sin 0, cos + sin? 0,}. 


Setzen wir das in (13) ein, so erhalten wir 


VN [Kat (sin? 6 — 2 sin 6 sin 0, cos + sin? +3 


dw bedeutet dabei den körperlichen Winkel. Beschränkt man | 
sich auf die Beobachtung in der Nähe der Einfallsebene, so Ä 
ist in (14) g=0 zu setzen. Dann ist auch ®?(9,,0,0) | 
bekannt. | 
Wir bekommen somit als Endresultat für das in der Ein- | 
fallsebene zerstreute Licht: 


(15) J= 4R Tecosddo GERT 6,0) 


mit 


*(0,, 0, 0) = (- sin y, cos 0 + sin 0, cosy) 


Es sollen nochmals alle Bezeichnungen angegeben werden. 


ist die Intensität, welche von der Flüssigkeitsoberfläche in einen 
kleinen Öffnungswinkel dw diffus reflektiert wird, 

6 der Einfallswinkel; y, der zugehörige Brechungswinkel, 

0 der Winkel, unter dem beobachtet wird; wy der zugehörige 1 
Brechungswinkel, 

R&R, T, N Gaskonstante, Temperatur, Loschmidtsche Zahl, 

Kapillaritätskonstante, je Jenisbad 
Schwerbeschleunigung, 
spezifisches Gewicht der Flüssigkeit. 
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streuten Lichtes möchte ich noch kurz folgendes bemerken: — 
Die einzelnen Kreuzgitter er — 


a _cos*~~ cos 
eo L L 


... 


in die wir die deformierte Oberfläche zerlegt haben, sind so 
behandelt worden, als ob es unendliche Gitter wären. Wir 
haben also angenommen, daß o und o beide sehr große Zahlen 
sind. 3) 

Beobachtet man in der Einfallsebene — (zz)-Ebene — — 
nicht zu nahe von der Richtung des direkt reflektierten Lichtes, _ vis 
so werden alle g groß sein, nicht aber alle o; denn die in | 
Betracht kommenden o-Werte fangen mit 1 an. Daß wir 
trotzdem so gerechnet haben, als ob o groß wäre, kann zu ~ 
keinem erheblichen Fehler führen. Denn erstens kommen bei ~ 
dem experimentell benutzten Winkel dw noch sehr viele — 
einzelne Gitter mit immer steigendem o zur Geltung, von 
denen die Glieder mit einem kleinen o nur einen kleinen — 
Bruchteil bilden. Ferner wird ein Gitter mit einem kleinen o 
das Licht zwar nicht nach einer einzigen Richtung zurück- _ 
werfen, aber wegen der Kleinheit von a,, bleibt es doch in oe 
einem sehr kleinen Winkel konzentriert; es fällt dann immer _ 
noch zum größten Teil in den Offnungswinkel do herein. 


II. Experimenteller Teil. 


Die im vorigen Abschnitt abgeleitete Formel (15) gestattet, 
die Intensität des an einer Flüssigkeitsoberfläche zerstreuten 
Lichtes zu berechnen. Ein Überschlag zeigt, daß, falls man — 
eine Flüssigkeit unter gewöhnlichen Bedingungen nimmt, diese 
Intensität kaum ausreichend groß sein würde, um beobachtet 
werden zu können. Eine geringe Unsauberkeit der Oberfläche 
würde außerdem genügen, um die zu erwartende Erscheinung 
zu überdecken. 

Die Formeln (14) und (15) zeigen aber, daß die Intensität 
des zerstreuten Lichtes ceteris paribus umgekehrt proportional 


1) Wir setzen voraus, daß das einfallende Licht die ganze Öffnung RR 
von der Kantenlänge 2 L erfüllt, 
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mit der Kapillaritätskonstante wächst. Man überzeugt sich 
nämlich leicht, daß das Glied in (15), welches von der Schwere 
herrührt, in fast allen Fällen gegen das Glied mit der Kapil- 
laritätskonstante zu vernachlässigen ist. 

Nun ist bekanntlich die Kapillaritätskonstante an der 
Trennungsfläche zwischen zwei teilweise mischbaren Flüssig- 
keiten in der Nähe des kritischen Punktes des Gemisches sehr 
klein, während der relative Brechungsexponent noch merkliche 
Werte haben kaun. Es war also zu erwarten, daß an einer 
solchen Trennungsfläche die beschriebene Erscheinung genügend 
stark auftreten wird, um beobachtet zu werden. Das ist in 
der Tat der Fall, wie weiter unten beschrieben werden soll. 

Es hat übrigens bereits v. Smoluchowski!) darauf hin- 
gewiesen, daß eine solche Trennungsfläche günstig ist für ein 
eventuelles Auftreten der in Frage stehenden Erscheinung. 

Der Versuch wurde an einem Gemisch von Metbylalkohol 
und Schwefelkohlenstoff ausgeführt. Bekanntlich sind diese 
beiden Flüssigkeiten oberhalb 40,5° in jedem Verhältnis mit- 
einander mischbar. Unterhalb dieser Temperatur bestehen im 
allgemeinen zwei Schichten. Bei 35° enthält z. B. die obere 
Schicht 63,86 Proz. Schwefelkohlenstoff und 36,14 Proz. Methyl- 
alkohol, die untere bzw..93,28 Proz. und 6,68 Proz. Die beiden 
Schichten unterscheiden sich um so weniger voneinander, je 
näher die Temperatur an dem kritischen Punkte liegt. 

Je nach den Mengen von Schwefelkohlenstoff und Methyl- 
alkohol, die man genommen hat, liegt der Temperaturpunkt, 
bei dem nur eine Phase vorhanden ist, mehr oder weniger 
weit von der kritischen Temperatur entfernt. Bei den unten 
beschriebenen Versuchen lag dieser Punkt ungefähr bei 39°, 

Der Schwefelkohlenstoff und der Methylalkohol wurden 
sorgfältig gereinigt und das Gemisch in eine Glaskugel von 
4—5 cm Durchmesser eingefüllt. Es ist einigermaßen schwer, 
eine sehr saubere Trennungsfläche zu erhalten. Bei den ersten 


ve, Versuchen war die Trennungsfläche verunreinigt. Die Ver- 


nreinigungen sammelten sich allerdings nach längerem Stehen 
meistens an einer Stelle, so daß ein großer Teil der Trennungs- 
fläche sauber war und eine Beobachtung ermöglichte. Es 


1) M. v. Smoluchowski, Le. 235. 
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schien aber wünschenswert, unter möglichst sauberen Verhält- 
nissen zu beobachten. Deswegen wurde so verfahren. Es 

wurde ein Glasgefäß aus zwei gleich großen (ca. 5 cm Durch- 
messer) Kugeln, welche durch eine Röhre miteinander ver- 
bunden waren, hergestellt. In die eine füllte man durch ein 
Ansatzrohr die Flüssigkeiten ein, dann wurde das Ansatzrohr 
zugeschmolzen und man ließ die ganze Flüssigkeitsmenge in | 
die andere Kugel herüberdestillieren. Schließlich wurde das 
Verbindungsrohr in der Nähe der Kugel abgeschmolzen. Man — 
erhält auf diese Weise, so weit sich beurteilen läßt, eine 
saubere Trennungsfläche. 

Hr. Dr. Weitz hatte die Liebenswürdigkeit, die sehr weit _ 
getriebene Reinigung der Flüssigkeiten, sowie das eben be- 
schriebene Einfüllen in die Kugel vorzunehmen. Ich möchte 
ihm auch hier meinen besten Dank aussprechen. 

Der Versuch selbst, welcher qualitativer Natur war, wurde 
wie folgt angeordnet. 

Die Kugel mit der Flüssigkeit befand sich in einem weiten _ 
mit Wasser gefüllten Becherglas, welches mit einem Bunsen- 
brenner geheizt wurde. Der Brenner stand mit einem Toluol- 
Thermostaten in Verbindung. Die Temperatur blieb BE. 
Zeit etwa auf !/,, Grad konstant. 

In ca. 60cm Abstand befand sich eine Nernstlampe mit 
horizontal gestelltem Stift. Eine Linse von 55mm Brennweite — 
und 9mm Öffnung konzentrierte das Licht des Nernststiftes See 
auf die Trennungsfläche der beiden Schichten in der. Kugel. : IR 
Das von der Trennungsfläche reflektierte Bild wurde mit bloßem RE if 
Auge beobachtet. Der Einfallswinkel betrug ca. 80° Die cae 
Anordnung gestattete leider nicht, viel. kleinere Winkel zu be- 
nutzen. Ich habe mich auf die Beobachtung bei relativ großen. 
Einfallswinkeln beschränkt. 

Beobachtet man bei Zimmertemperatur in der an 
des regulär reflektierten Lichtes, so sieht man ein ziemlich ae 
gutes Spiegelbild des Nernststiftes. Geht man mit dem Auge : 
aus dieser Richtung heraus, indem man aber in der Einfalls- 
ebene bleibt und fixiert die Stelle der Trennungsfläche, welche 
vom Licht getroffen wird, so sieht man ganz schwach einen sh 3 
Strich, der dem Schnitt des Lichtkegels mit der Trennungs- _ 
fläche entspricht. Die Intensität dieses diffus reflektierten | 


= 


Lichtes ist bei Zimmertemperatur sehr geting, 80 sete man 
sich anstrengen muß, um überhaupt den Strich aufzufinden. 

Wenn man die Temperatur auf etwa 37° steigen läßt, so 
wird das diffus reflektierte Licht bedeutend intensiver, bleibt 
aber noch hinter der Intensität der regulären Reflexion weit 
zurück. 

Man konstatiert jetzt folgendes. Die Intensität des diffus 
reflektierten Lichtes nimmt schnell ab, wenn die Beobach- 
tungsrichtung, immer in der Einfallsebene bleibend, sich von 
der Richtung der regulären Reflexion entfernt. Noch schneller 
nimmt die Intensität ab, wenn man mit dem Auge aus der 
Einfallsebene herausgeht. 

Das diffus reflektierte Licht ist nicht merklich polarisiert, 
wenn das einfallende Licht unpolarisiert ist; bei dem großen 
Einfallswinkel ist übrigens auch an dem regulär reflektierten 
Strahl keine merkliche Polarisation mit dem Nicol zu beob- 
achten. 

Ist dagegen das einfallende Licht polarisiert, so ist es 
auch das zerstreute. 

Geht man mit der Temperatur noch höher, so nimmt die 
Intensität des diffus reflektierten Lichtes immer zu. Die Unter- 
schiede zwischen seiner Intensität und der Intensität des regulär 
reflektierten Lichtes werden immer geringer, 'bis schließlich 
beide stetig ineinander übergehen. Es sei bemerkt, daß die 
beiden Schichten stark opaleszieren. Man sieht sehr gut den 
Gang des einfallenden, des gebrochenen und des reflektierten 
Strahles. 

Die beschriebenen Beobachtungen geschahen, nachdem 
sich Temperaturgleichgewicht eingestellt hatte, und zwar wurde 
so verfahren. Nachdem das Bad und die Kugel längere Zeit 
bei der Temperatur, auf die der Thermostat eingestellt war, 
z. B. 87° gestanden hatten, wurde die Flüssigkeit in der Kugel 
kräftig durchgeschüttelt und dann stehen gelassen. Die Tren- 
nung der beiden Schichten geht schnell vor sich, falls die 
Temperatur wie in diesem Falle nicht zu nahe an dem kri- 
tischen Punkt des betreffenden Gemisches liegt. Auf der 
Trennungstläche sind allerdings noch einige Zeit kleine Bläs- 
chen zu sehen. Das von ihnen zerstreute Licht sieht wesent- 
lich anders aus als die oben beschriebene Erscheinung und 
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‘hn ‘mit dieser nicht verwechselt werden. Die Beobachtung 
geschieht, nachdem die Bläschen verschwunden sind. 

Man kann nun die Anordnung bei konstant gehaltener 
Temperatur beliebig lange stehen lassen, ohne daß an der 
Intensität des zerstreuten Lichtes (und auch an der Opaleszenz) 
sich etwas ändert. So habe ich z. B. öfters 24 Stunden ge- 
wartet. Die Intensität blieb während der ganzen Zeit, soweit 
man es eben so beurteilen kann, konstant. 

Ganz in der Nähe des kritischen Punktes reguliert der 
Thermostat nicht empfindlich genug. Bei ca. 39° trübt sich 
die Flüssigkeit, wird dann von selbst wieder klar usw. 

Die eben beschriebenen Versuche sind, wie bereits er- 
wähnt, rein qualitativ gewesen, so daß eine genauere Prüfung 
der Theorie nicht möglich ist. 

Ich möchte aber noch folgendes kurz bemerken. Neben 
dem beobarhteten Parallelismus zwischen der Zunahme der 
Intensität des zerstreuten Lichtes und der Abnahme der Kapil- 
laritätskonstante, welche der Theorie vollständig entspricht, 
scheint mir auch die Abhängigkeit der Intensität vom Beob- 
achtungswinkel im wesentlichen mit der angegebenen Formel 
in Einklang zu stehen. Beobachtet man in der Einfallsebene, 
so ist die Intensität des zerstreuten Lichtes durch die For- 
mel (15) gegeben. Man sieht, daß der Nenner im ersten Faktor 
mit wachender Differenz d— 6 schnell zunimmt, so daß die | 
Intensität ebenso schnell abnehmen muß. Der zweite Faktor f — a 
der Formel hängt allerdings auch vom Winkel # ab, doch ist 
seine Veränderlichkeit bedeutend langsamer, so daß es im 
wesentlichen auf die Differenz (sin @ — sin 9,)? ankommt. 

Das oben beschriebene sehr rasche Abnehmen der In- 
tensität, welches eintritt, wenn man sich aus der Einfallsebene 
entfernt, steht ebenfalls mit den Formeln in Einklang. Die 
zahlenmäßige Abhängigkeit der Intensität des zerstreuten Lichtes 
vom Azimut m ist zwar nicht bekannt, weil die Form der — 
Funktion ® für 9+0 nicht angegeben ist. Vermutlich wird 
aber @(g) sich nur wenig von ®(0) unterscheiden, solange p 
klein ist. Dagegen nimmt der vor ® stehende Faktor in (14) 
sehr stark ab, wenn man vom Azimut 0 zu einem auch sehr 
kleinen Azimut gm übergeht. Diese schnelle Abnahme ist 
allerdings nur bei großen Einfallswinkeln vorhanden. en 
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Bei 0= 80°, 75° fällt z. B. die Intensität bereits, 
wie (14) zeigt, auf ein Zehntel, wenn man sich aus der Ein- 
fallsebene nur um 3° entfernt. Die hier angenommene Größe 
von 9 und 9, entspricht der Versuchsanordnung. 

Zum Schluß sei noch folgendes bemerkt. 

Die oben angeführten Versuche bestätigen das Vorhanden- 
sein einer diffusen Reflexion an der Trennungsfläche zweier 
Flüssigkeiten, und sprechen, falls die Überlegungen und Den- 
tung richtig sind, für die Existenz einer durch die Molekular- 
bewegung bedingten Rauhigkeit von Flüssigkeitsoberflächen. 

Daß man es wirklich mit einer scharfen Trennungsfläche 
zu tun hat, beweist die Existenz einer regulären Reflexion. 
Soweit man sehen kann, geht die diffuse Retiexion von dieser 
Trennungsfläche aus. Daß diese diffuse Reflexion von Ver- 
unreinigungen herrühren könnte, ist schon wegen der Art, wie 
die Flüssigkeiten behandelt worden sind, unwahrscheinlich. 
Dagegen spricht außerdem die starke Abhängigkeit der In- 
tensität von der Temperatur. 

Die quantitative Prüfung wird allerdings erst auf Grund 
ausgedehnterer experimenteller Untersuchnng möglich sein. 
Bei dieser wird sich auch zeigen müssen, ob die örtliche Ver- 
änderung der Oberflächenspannung und die Inhomogenität der 
Flüssigkeit, welche in der vorstehenden Rechnung nicht be- 
rücksichtigt wurden, auf die Erscheinung von Einfluß sind. 


(Eingegangen 5. April 1913.) 


Straßburg i. E., Physik. Institut. a 
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8. Lichterzeugung durch Kanalstrahien 
% von Stickstoff und Sauerstoff; id 


von L. Vegard. 


X 


§ 1. In einer früheren Arbeit!) ist für Wasserstoffkanal- 
strahlen gezeigt, daß die ruhende und bewegte Intensität, 
wenn die Geschwindigkeit der Strahlen oder der Gasdruck im 
Strahlungsraum geändert wird, in ganz verschiedener Weise 
variieren. 

Die Verschiedenheit läßt sich daran erkennen, daß das 
Verhältnis f zwischen bewegter und ruhender Intensität nicht 
konstant ist, sondern es ändert sich viel sowohl mit der 
Spannung als mit dem Drucke im Beobachtungsraum. 

Im Anschluß an die Versuche mit Wasserstoffkanalstrahlen 
habe ich noch mit Stickstoff und Sauerstoff eine Reihe von 
Versuchen gemacht, die ich im folgenden kurz beschreiben 
werde. 

Den experimentellen Teil dieser Arbeit habe ich schon 
im Sommer 1912 in dem Physikalischen Institut in Würzburg 
ausgeführt. Andere Aufgaben in der Zwischenzeit — vor 
allem eine Nordlichtexpedition nach Bossekop in Finmarken — 
haben die Veröffentlichung der Resultate zurückgehalten. 

§ 2. Versuchsanordnung und erperimentelles Verfahren waren 
wesentlich dieselben wie früher bei den Untersuchungen der 
Wasserstoffstrahlen. ?) 

Das Entladungsrohr stand mit dem Umkehrapparat°) in 
Verbindung und war in der Tat dasselbe Rohr‘), das bei den 
Wasserstoffversuchen benutzt wurde, nur mit dem Unterschied, 
daß der Beobachtungsraum etwas kürzer gemacht war, so daß 
er gerade hinter dem Meßzylinder endete. Hierdurch wurde ~ 


1) L. Vegard, Ann. d. Phys. 89. p. 111. 1912. (Wird mit A. 

zeichnet.) 
2) Vgl. A., p. 185, 186, 187. 
8) A., Fig. 8. 
4) A., Fig. 4. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 
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erreicht, daß man bei den Longitudinalaufnabmen mit etwas 
schräger Anvisierung den Strahl gerade an der Stelle beob- 
achtete, wo seine kinetische Energie gemessen wurde. 

Durch die schiefe Anvisierung und durch geeignete An- 
wendung von schwarzem Papier wurde dafür gesorgt, daß nur 
Licht von dem Strahl im Beobachtungsraum zur Platte ge- 


langte. 


Die Energie der Strahlen wurde mit dem in A. Fig.5 
angegebenen Apparat gemessen, 

Die Variation der Empfindlichkeit des Thermokörpers mit 
dem Drucke wurde für Sauerstoff und Stickstoff in derselben 
Weise wie für Wasserstoff bestimmt.!) Die Resultate sind in 


Fig. 1 gegeben. 


L. Vi egard. 
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1) A., p. 187. 


0,04 


5 Die Spektren wurden mit dem Steinheilschen Prismen- 
spektrographen?) aufgenommen und in der früher angegebenen 


2) Vgi. H. Wilsar, Ann. d. Phys. p. 1251. 1912. 
3) Vgl. A., p. 117, 118. 


0,06 0,08 0,100 mm Hg. 
Druck 


Fig. 1. 
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cee Weise ausphotometriert und auf Intensitäten umgerechnet. 
- 


wurden bei diesen Aufnahmen Ultrarapidplatten be- 


nutzt. Die Bestimmung der Schwarzschildschen Expo- 
nenten nach der beschriebenen Methode ergab für p den 
Wert 0,936, 


Die Gase wurden aus käuflichen Bomben genommen. 


zu vermeiden. 
Beobachtungen in Stickstoff. 


§ 3. Für diese Untersuchungen wurde die ziemlich schwache 
Linie A 4530,3 Ä. gewählt, da sie von anderen Linien am besten 
getrennt war. 


und den Drucken 0,040 mm und 0,011 mm einige Aufnahmen 
gemacht, die hauptsächlich den Zweck hatten, mögliche Schwan- _ 
kungen der Größe f mit Druck- und ee zu 
konstatieren. 
Tabelle I. 
Verschiebungseffekte in N, (aus 4 = 4530,3 A). 


Anzahl 


Expositionszeit Pr Spannung PB P, | f 
| Volt mm m Hg mm He | 
0" 40 bis 1? 00" 5 30000 0,017 | 0,040 | 0,45 
038 „40 | 3 15000 0,022 | 0,00 | 0,64 
5 21 2 15000 0,022 0,011 | 0,78 
2 30000 0,017 | 0,011 | O64 ~ 


Aus Tab. I sehen wir, dab fiir Stickstoff die Größe 2: 


stoff. Für Stickstoff finden wir /,, : fg) = 1,3") und für Wasser- A 
stoff fi, : fan = 3,0. 


1) Für die niedrigste Spannung war die Trennung nicht gut, Py re 
durch wird -7,, etwas zu klein ausfallen und das Verhältnis. fj, : /so ist 
deshalb möglicherweise ein wenig zu klein gefunden. 
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_ 
Während der Versuche wurde mit Aceton und Kohlensäure Bas 
gekühlt. Wenn nicht gekühlt wurde, so waren die Ror- 
systeme mit etwas Gas bis einigen Zentimetern Druck gefüllt, 
um Uberdestillieren von Quecksilber in das Entladungsrohr = 
Es wurden zuerst bei den Spannungen 15000 und 30000 Volt oti! « bee 
or 
55 
so mit dem Druck als mit der Spannung varlıert, un 
zwar in der fiir Wasserstoff gefundenen Richtung. Doch sind a a ae 
für Stickstoff die Verschiebungen viel kleiner als für Wasser- en 
Vip 
40° 


LV egard. 


Es wurden ferner eine Reihe von Aufnahmen gemacht, 
um die Lichtintensitäten mit der Strahlungsenergie in  Ver- 
bindung zu setzen. Während der Expositionsdauer wurde 
sorgfältig auf konstanten Verhältnissen reguliert, und die 
Energie der Kanalstrahlen wurde vor und nach jeder Exposition 
gemessen und der Mittelwert genommen. 

Damit die Aufnahmen relative Lichtintensitäten geben 
können, muß man darauf acht geben, daß sowohl Spektrograph 
als Blenden die ganze Zeit in unveränderter Lage stehen. 


Tabelle II. 


| 
Spannung | re | P, | 4 3 ; 
Volt mm mm | 
| 18,4 x 10° 0,0120 0,082 1,008 | 1,00® 
| 31,8 „ 0,0156 0,082 | 1,06 1,10 
os 45,0 ,, 0,0192 0,032 1,04 1,04 
Spannung {| 30,4 „ 0,0160 0,0395 8,42 8,57 
konstant | 304 „ 0,0160 0,0110 | 1,00® | 1,006 


Die 4. Kolonne Tab. II gibt die relative ruhende Licht- 
intensität pro Energieeinheit der Kanalstrahlen für verschiedene 
Drucke und Spannungen. Wenn der Druck im Beobachtungs- 
raume konstant ist und die Strahlengeschwindigkeit geändert 
wird, so ist doch wie für Wasserstoff die Größe $/ Z annähernd 
konstant, und bei konstanter Geschwindigkeit und variablem 
Drucke ist die pro Längeneinheit des Strahles erzeugte ruhende 
Intensität annähernd mit dem Drucke proportional. 

Die bisher erwähnten Resultate beziehen sich nur auf die 
Linie 4 = 4530,3; aber der größte Teil der ruhenden Inten- | 
sität besteht in Banden und Linien, für welche keine bewegte : 
Intensität konstatiert ist. 

Es fragt sich jetzt — wie ändert sich das übrige ,,ruhende“ ) 
Licht unter diesen Umständen ? Durch direkte Betrachtung 
der gemachten Aufnahmen ist keine Intensitätsverschiebung 
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PIE 
E ist Kanalstrahlenenergie, 
J ist ruhende Intensität der Linie 4 = 4530,83, f 
RS 0 4% ist ruhende Intensität des Bandenkopfes 4 = 4278. is 
2 


629 


unter diesen Umständen zu bemerken, sondern die Spektren — 
geben vielmehr den Eindruck, als wäre die Intensitätsverteilung _ 
des ruhenden Spektrums durch die gemachten Änderungen 
nicht beeinflußt. 
Bei passender Exposition der Linie 2 = 4530,38 waren 
die starken Linien und Banden zu viel exponiert für eine genaue 
Intensitätsmessung. Hierdurch wird die Prüfung der Frage 
erschwert. Ich habe mich hier darauf beschränkt, die Inten- 2 
sität einer der stärksten Bandenköpfe (A = 4278) zu messen 
und mit der Strablenenergie zu vergleichen. 
Im Anschluß an die Aufnahmen für die Ausmessung ds 
Dopplereffekts wurden Spektren mit ganz kurzen Expositions- att 
zeiten (5—10 Minuten) aufgenommen, welche die starken 
Bandenköpfe in normalem Schwärzungsbereiche hatten. a8 
Die Zahlen der 5. Kolonne Tab. II zeigen, daß die Inten- 
sität des untersuchten Bandenkopfes proportional der ruhenden 
Intensität der Linie 4 = 4530,3 verläuft. 
Gerade wie beim Wasserstoff scheint das ruhende Spek- 
trum seine Intensitätsverteilung bei Druck- und Spannungs- 
änderungen konstant zu halten, und die ruhende Intensität einer 
Linie mit Dopplereffekt ändert sich nach demselben Gesetz wie x 
eine Linie oder ein Band ohne Dopplereffekt. 


ng 
Gee 
Beobachtungen in Sauerstoff. 
$4. Für Sauerstoff sind zwei Reihen von Aufnahmen 
gemacht. Die eine entspricht konstantem Drucke und variabler 
Spannung, die andere konstanter Spannung und verschiedenem 
Drucke. 
Die in Tabb. II und III mit & bezeichneten Zahlen ind 
willkürlich gleich der Einheit gesetzt. 
Aus der 5. Kolonne Tab. III ergibt sich, daß auch für E 
Sauerstoff das Verhältnis f sich mit der Spannung und mit 
dem Drucke ändert. 


mit dem Drucke proportional. Jedoch sind sowohl für Stick- ; 
stoff als für Sauerstoff kleine Abweichungen von dieser Gesetz- 
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Wie für Stickstoff ist die ruhende Intensität pro Energie- i 
i i 
einheit (J/#) annähernd von der Spannung unabhängig und FESTE 


nung zunimmt und mit dem Drucke etwas schneller wächst, 
als dem Proportionalitätsgesetz entspricht. wa 


Die Abweichungen von dem erwähnten Gesetze sind aber 
wohl nicht größer, als daß sie durch Aufsummierung der 
ziemlich großen Anzahl Fehlerquellen sich erklären lassen; 
doch ist die Regelmäßigkeit der Variation auffallend. Die 
Anzahl der Messungen ist aber zu gering, um sichere Urteile 
über die Realität der Abweichungen bilden zu können. 


Langeneinheit emittierte bewegte Intensität der folgende Aus- 


= x eV. 


e ist die Konstante, 7 die angelegte Spannung, s die mittlere 
wirksame T,adung. 
In Tab. IV sind die Werte von 3/E-Y für Stickstoff 
und Sauerstoff gegeben und zum Vergleich sind einige Werte 


8 5. In der Arbeit über Wasserstoff wurde für die die peo 


für Wasserstoff hinzugefügt. 


mäßigkeit zu Iuchtrhen, indem J/E ganz wenig mit der Span- 
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Sauerstoffkanalstrahlen. Linie 4 = 4119 A. 
| | ig 
Expositions Spannung | P, Rue f J 3 
zeit | | | k 
| Volt mm | mm | | 
ae | 11,8x10° | 0,0147 | 0,0225 | 0,72 | 1,00@ | 0,72 
| 288 „ 0,0110 | „ 0,51 | 1,06 0,54 
10 | 80,4 „ 0,0091 | ,, 04 | 1,11 0,49 
1 00 450 , | 0,0088 | „ 0,38 1,14 0,43 
3,0 19,9 „ | 0,0116 | 0,0054 | 0,78 | 1,008 | 0,78 
| 0,0086 | 0,62 | 1,50 0,93 
1 15 0,0157 | 0,54 | 3,80 | 1,78 
10 ER + | 0,0276 | 0,47 | 6,80 3,20 
ZN“ % bedeutet bewegte Intensität. 
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Tabelle IV. 


H,, P, = 0,100 | 0,, P, = 0,02% N,, P, = 0,082 
| &xv | V | Sxv V 
| | E | 
Volt | | Volt Volt | 
8,5 x 10° 87 223x108 | 1,21 18,5x103 | 1,24 
20 ,, 28 30,4 „ 1,49 320 , |. 1,67 
| 198 45,0 „ 2,25 


Wir sehen, daß für Stickstoff und Sauerstoff 3/H-V mit 
wachsender Spannung größer wird. In dieser Hinsicht m. : 
also diese Gase von Wasserstoff verschieden. 


Wasserstoffstrablen eine viel größere Geschwindigkeit und der — 
Druck (Pe) ist für Wasserstoff viel größer on a die beiden, 


Gerda Tabelle V. 


Gas |Spannung v; Ca Um -— 
| 


Volt em/sec em/see | em/sec 
| 8,5x.10° |1,28x 10° | 7,9x.107 |'4,6x107 | 0,86 | 0,61 | 2,7 


1200 „ |1,97 „ | 97 » | 5,7 „ | 0,29 | O49 | 4,2 
27,0 „ |2,29 „ |108 , | 5,9 , | 0,26 | 0,45 | 4,9 


14,4 , | 4,4x107| 85°, | 1,7 ,, | 0,89 | 0,80 | 1,56 
[185 » | 50 | 41 | 28 » | 046 | 0,82 | 1,49 

32,0 , | 66 , | 50 , | 2,7 , | 0,41 | 0,76 | 1,78 
450 „ | 79 » | 60 , | 30 „ | 0,88 | 0,76 | 1,73 


223 „ 52 „ 0,63 | 0,71 | 1,99 
30,4 ,, 6,1 ,, 0.57 | 0,74 | 1,82 
45,0 „ 1,4, 0,57 | 0,72 | 1,98 


er; 0,58 | 0,78 | 1,78 
0, 


v, Tab. V ist die Geschwindigkeit, welche ein Atom des. 
betreffenden Gases erhalten wiirde, wenn es die gesamte Ent 
ladungspannung mit einer Ladung e durchläuft. v, ist i 


jedoc enken, dab die Mesultate nicht Ohne Weiteres ver- 
H 
2 


aus dem Dopplereffekt gefundene maximale Geschwindigkeit 

und v, die Geschwindigkeit der maximalen Schwärzung des 

Dopplerstreifens. 7 ist die angelegte Spannung, 7’ die aus 

v, berechnete effektive Spannung. 

Zwischen diesen Größen bestehen die folgenden 
1,39 x cm - sec-t x 


A ist das Atomgewicht des Gases. 
Für Stickstoff und vielmehr für Sauerstoff waren die 
Dopplerstreifen ziemlich scharf begrenzt, und wenn die Spannung 
nicht allzu niedrig war, von der ruhenden Linie getrennt. 
Für Sauerstoff war die bewegte Linie nur wenig breiter 
als die ruhende (Fig. 2), ein Zeichen dafür, daß die Strahlen 


ER 


3s 


Fig. 2. 


“u A 
ziemlich homogen waren. Fiir diese beiden Gase kann des- 
halb die durchschnittliche Geschwindigkeit sich nur wenig von 
der Geschwindigkeit v, unterscheiden, und wir bekommen 


Um \* 
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Diesen Ausdruck für & können wir nicht mit derselben 
Genauigkeit für Wasserstoff anwenden, denn erstens sind die 
Wasserstoffstrahlen mehr heterogen, zweitens wird auf Grund — 
der Abnahme des Selbstleuchtens mit wachsender Spannung 
das Schwärzungsmaximum des Dopplerstreifens zu kleine Werte _ 
für die durchschnittliche Geschwindigkeit geben. 

Wie aus Tab. V hervorgeht, ist für O; und N, das Ver- a 
hältnis v,/v, oder &/e annähernd konstant, also muß für die — 
beiden Gase die durchschnittliche Intensität des Selbstleuchtens j | 
ungefähr wie die Größe 3/# x V mit der Spannung variieren __ 
und infolgedessen mit wachsender Spannung größer werden. gu 

Vergleichen wir die Geschwindigkeiten der drei Gase — 
(Tab. V), so ersehen wir, daß die kleinste Geschwindigkeit für _ 
Wasserstoff größer ist als die größten Geschwindigkeiten für 
Stickstoff und Sauerstoff. Die für die beiden letzten Gase 
gemessenen Lichtintensitäten entsprechen also Geschwindig- 
keiten, die kleiner sind als diejenigen für Wasserstoff, und 
sind also. nicht ohne weiteres vergleichbar. Die Resultate _ 
sprechen doch dafür, daß die Variation des Selbstleuchtens der 
Strahlen mit der Geschwindigkeit einem für jede Strahlenart 
charakteristischen Gesetz folgt. 


Spannung und Geschwindigkeit. 


86. Für sämtliche Gase — auch für Sauerstoff — sind — 
die aus dem Dopplereffekt berechneten maximalen Geschwindig- 
keiten v, kleiner als v, Um die maximale Geschwindigkeit © 
zu erklären, darf man also nicht mehr als eine Elementar- 
ladung + e pro Atom annehmen. Dies Resultat ist besonders 
für Sauerstoff sehr interessant, denn sowohl Wilsar!) als _ 
Saxén*) haben gefunden, daß man in diesem Falle mindestens 
+2e pro Atom haben muß, um die gefundene maximale — 
Geschwindigkeit durch die angelegte Spannung zu erklären. 

Sauerstoffstrahlen, die aus Atomen mit zweifacher Ladung 
bestehen, sind auch von J. J. Thomson’) mittels elektrischer — 
und magnetischer Ablenkungsversuche beobachtet worden. 


1) H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39. p. 1251. 1912. 
2) Bruno Saxén, Energiemessungen an Kanalstrahlen, Helsing- 
fors 1912. 


: 
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3) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 24. p. 209. 1912. ee 


Diese "Strahlen mit zweifacher Ladung 
; Be unter ganz geeigneten Umständen zu entstehen, so findet 
_W. Wien!) mit der elektrisch-magnetischen Methode, daß die 
von ihm reifen Strahlen von Wasserstoff, Stickstoff 
und Sauerstoff als Atomstrahlen mit einfacher Ladung an- 
zusehen sind, und die von mir auf optischem Wege ge- 
fundenen Resultate stimmen also mit denjenigen von W. Wien 
überein. 

Auch in bezug auf die Variation der maximalen Ge- 
schwindigkeit mit der Spannung weichen meine Resultate etwas 
von denjenigen von Wilsar?) ab. Er findet für Wasserstoff, 
daß die aus dem Dopplereffekt gefundene maximale Ge- 
schwindigkeit mit wachsender Spannung erst schnell wächst, 
dann plötzlich, von einer Spannung von etwa 8000 Volt an, 
bleibt die Geschwindigkeit mit wachsender Spannung unver- 
ändert. Für Stickstoff und Sauerstoff findet er ein ähnliches 
Verhalten, nur bleibt nach dem ersten schnellen Anwachsen 
die Geschwindigkeit nicht konstant, sondern sie steigt allmäh- 
lich, bis der Grenzwert für etwa 36000 Volt erreicht ist. 

Meine Beobachtungen dagegen zeigen sogar für Wasser- 
stoff in dem Intervall von 8500—27000 Volt eine Zunahme 
von v, mit wachsender Spannung, jedoch so, daß auch durch 
meine Versuche eine Grenzgeschwindigkeit angedeutet ist, und 
meine Resultate für Wasserstoff unterscheiden sich nicht 
wesentlich von denjenigen von Wilsar. 

Für Stickstoff und Sauerstoff dagegen habe ich keine 
Grenzwerte gefunden. Wie aus Tab. V hervorgeht, ist für die 
beiden Gase das Verhältnis v,/v, annähernd von der Span- 
nung unabhängig, oder die maximale Geschwindigkeit wächst 
proportional der Quadratwurzel aus der Spannung. Auch in 
dieser Hinsicht stimmen also meine Resultate für Sauerstoff 
und Stickstoff mıt denjenigen von W. Wien überein. 

Für Sauerstoff und Wasserstoff hat W. Wien aus der 
elektrischen Ablenkung unter der Annahme eines einfach ge- 
ladenen Atoms als Träger das Verhältnis zwischen der an- 
gelegten und der eflektiven Spannung berechnet, fy er findet 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 33. p. 871. 1910. 220 . 
2) H. Wilsar, Le. p. 1278, 
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im Durchschnitt für Sauerstoff 7/Y’ = 1,87 und für Wasser- _ 
stoff ungefähr den gleichen Wert 1,93. a 
Aus Tab. V finden wir für Sauerstoff V/V’ = 1,88, ein 
Wert, der mit dem von W. Wien auf anderem Wege ge- — 
fundenen gut übereinstimmt. 
Für Wasserstoff dagegen geben meine Beobachtungen in | 
Übereinstimmung mit den Resultaten von Wilsar einen viel 
größeren Wert für 7/YV’ als die elektrische Methode. x 
Als Mittel aus den drei Spannungen 8500, 20000 nd 
27000 geben die Beobachtungen von Wilsar Y/V’=40 _ 
und die meinigen //V’= 3,9. 
Die Ausnahmestellung des Wasserstoffs. 

§ 7. Wie wir gesehen haben, können für Sauerstoff und 
wohl auch für Stickstoff die optische und die elektrisch-mag- _ 
netische Methode übereinstimmende Werte für die maximale __ 
Geschwindigkeit und ihre Variationen geben. Die Unterschiede 
im Falle von Sauerstoff zwischen den Resultaten von Wilsar 
und W. Wien sind nicht durch die Anwenduug verschiedener 
Meßmethoden bedingt, sondern sie sind wohl durch Unter- 
schiede der Entladungsbedingungen und daraus folgender ver- 
schiedener Geschwindigkeitsteilung zu erklären, eine Möglich- 
keit, die auch Wilsar angedeutet hat. 

Für Wasserstoff dagegen zeigen sowohl Wilsar’s als meine 
Beobachtungen, daß die optische Methode viel kleinere Ge- 
schwindigkeiten als die elektrisch-magnetische gibt. 

Dies verschiedene Verhalten von Wasserstoff den anderen 
Gasen gegenüber steht in der schönsten Übereinstimmung mit 
den Gesetzen, die wir für die Variation des Selbstleuchtens 
der Strahlen gefunden haben. e 

Fiir Stickstoff und Sauerstoff findet in dem betracnteten 
Spannungsbereiche keine Abnahme des Selbstleuchtens mit 
wachsender Geschwindigkeit statt, sondern die Lichtintensität 
pro Längeneinheit der Strahlenbahn nimmt mit wachsender 
Geschwindigkeit zu. Für diese Gase müssen also bei der 
optischen Methode die größeren Geschwindigkeiten des Doppler- 
streifens sich sogar etwas mehr geltend machen als die 
kleineren, und insofern als wir das Dopplersche Prinzip für 
diese Geschwindigkeiten als richtig ansehen, muß der maxi- 


2 
ry 
at 
i 


male Dopplereffekt die wahre maximale Geschwindigkeit geben, 
was auch mit Beobachtungen übereinstimmt. 

Wie ich schon in meiner ersten Arbeit erwähnt habe, 
läßt das Verhalten von Wasserstoff sich einfach durch die 
Tatsache erklären, daß die Intensität pro Längeneinheit der 
Strahlenbahn mit wachsender Geschwindigkeit rasch abnimmt. 

Aus A Fig. 9b p. 153 sehen wir, daß das Selbstleuchten 
der Strahlen für den Abszissenwert 20 sehr klein ist. Um die 
diesem Wert von ) V entsprechende Geschwindigkeit annähernd 
zu finden, können wir für die kleinste Spannung die mittlere 
Strahlengeschwindigkeit durch die mittlere Geschwindigkeit 
des Dopplerstreifens bestimmen. Aus Tab. V finden wir für 
2 mm Funkenstrecke v, = 4,6 x 10%, und wächst die durch- 
schnittliche Geschwindigkeit proportional J V, bekommt man 
für ¥V = 20 Skalenteile eine Geschwindigkeit 


10,0 x 107cm - sec™!. 


: Für die Grenzgeschwindigkeit findet Wilsar 9,3x 10° 
und meine Beobachtungen geben 10,3 x 10”, 

Ob die Strahlen in der Nähe von dieser Geschwindigkeit 
ihre Leuchtfähigkeit ganz verlieren, oder ob die pro Längen- 
einheit der Strahlenbahn emittierte Lichtmenge nur sehr gering 
wird, das lassen meine Versuche nicht erkennen. 

Das Aussehen des Wasserstoffdopplerstreifens (Fig. 2) 
deutet auf eine allmähliche Abnahme des Leuchtens, denn der 
Streifen endet nicht scharf wie für Sauerstoff und Stickstoff, son- 
dern die Schwärzung des äußeren Randes geht mit wachsen- 
der Geschwindigkeit allmählich in die Grundschwärzung der 
Platte über, und es ist kaum möglich genau anzugeben, wo 
der Streifen endet, und der Wert der maximalen Geschwindig- 
keit Mrd demnach von dem Expositionsgrad abhängen. 


4 Diskussion der Resultate. 


88. Die mitgeteilten Beobachtungen haben zu dem Re- 
sultat geführt, daß für die ruhende Intensität der sämtlichen 
drei Gase das folgende Elementargesetz') gilt: 


i=k.p-v. 


1) Vgl. L. Vegard, Ann. d. Phys. 40. p. 11 1918, 
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Die verschiedenen Gase unterscheiden sich nur durch ver- 
schiedene Werte der Größe &. 

Dies Gesetz gilt nicht nur der ruhenden Intensität einer 
Linie, die auch von den Strahlen selbst erzeugt wird, sondern 
da die Intensitätsverteilung des ganzen ruhenden Spektrums 
im Observationsbereich nicht merklich mit Druck und Spannung 
variiert, gibt der Ausdruck für i das Elementargesetz des 
ganzen ruhenden Lichtes. 

Das ruhende Spektrum bildet etwas Ganzes, etwas Ein- 
heitliches, das für die Anregung des Gases mit einem gewissen 
Kanalstrahlentypus charakteristisch ist. 

Die viel größeren Verschiebungseffekte für Wasserstoff 
sind also nicht in einem verschiedenen Elementargesetz der 
ruhenden Intensität, sondern in der schon erwähnten ver- 
schiedenen Variation der bewegten Intensität bedingt. 

Dem Ausdruck für i können wir eine andere Form geben. 
Nach der Definition des Stoßbegriffes!) sind die Anzahl Stöße 
pro Längeneinheit der Strahlenbahn mit dem Drucke pro- 
portional, und von der Geschwindigkeit des Strahles un- 
abhängig. Ist für den Druck p die Anzahl Stöße pro Längen- 
einheit x, bekommt man: 


a 
kv. 
n 


i/n ist die durchschnittliche Intensität pro Stoß, und die Glei- 
chung besagt folgendes: 

Unabhängig von dem Gasdruck erzeugt ein Kanalstrahl im 
ruhenden Gas durchschnittlich für jeden Stoß eine Lichtenergie, 
die mit der translatorischen Energie des Strahles proportional ist. 

Um diesen Satz recht zu verstehen, müssen wir uns er- 
innern, daß das Wort Stoß nicht in dem gewöhnlichen Sinne 
zu nehmen ist. 

Der Strahl stößt gegen ein ruhendes Teilchen, wenn er so 
nahe daran passiert, daß dadurch unter den günstigsten Um- 
ständen der Erregungsprozeß für das ruhende Licht ausgelöst 
wird. Ein Stoß darf also nicht im gewöhnlichen mechanischen 
Sinne als Stoß zwischen festen Körpern aufgefaßt werden. 
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erregung von den positiven Strahlen deuten darauf hin, daß 
die Atome bei sehr großen Geschwindigkeiten einander durch- 
dringen können. Ohne eine solche Annahme lassen sich kaum 
die von Bragg und Kleemann’) gefundenen Gesetze für die 
'«-Strahlenabsorption erklären, und die Versuche mit Kanal- 
strahlen von Wilsar’), Wagner’), Koenigsberger und 
Kutschewski‘) sprechen auch dafür, daß ein lichterregender 
Stoß nicht notwendig einen merkbaren Einfluß auf die Be- 
_ wegung der Strahlen hat. Nur unter ganz günstigen Stoß- 
bedingungen wird der Strahl seine Geschwindigkeit teilweise 
verlieren. 
oe Zu demselben Resultat gelangt man durch Betrachtung 
der gegenseitigen Beziehung zwischen bewegter und ruhender 
_ Intensität; denn wie bekannt, erscheint die ruhende Intensität 
für Wasserstoff als eine scharfe Linie ganz und gar von der 
bewegten getrennt. Bei den Gitteraufnahmen für Wasserstoff 
(A. Fig. 6a), wo die ruhende Linie sehr scharf auskam, war 
keine Verbreiterung an der Seite gegen kleinere Wellenlängen 
zu bemerken, und das Intensitätsminimum zwischen bewegter 
und ruhender Intensität hatte die Grundschwärzung der 
Platte. 
REN Aus diesen Aufnahmen können wir schließen, daß die 
Be Emissionszentren der ruhenden Intensität nicht in merkbarer 
Menge Geschwindigkeiten größer als etwa 7x 105cm sec”! be- 
sitzen, oder die Geschwindigkeiten dieser Zentren sind mehrere 
= fe Mal kleiner als die maximale Geschwindigkeit der 


= 


Strahlen. Zu ähnlichen Resultaten gelangt man für Stickstoff 
und Sauerstoff, nur war bei meinen Aufnahmen in dem In- 
tensitätsminimum eine merkbare Intensität vorhanden (Fig. 2) 
® Für die Entstehung des ruhenden Lichtes sind zwei Er- 
_ klarungen zu berücksichtigen: 

en 1. Das ruhende Licht stammt von den gestoBenen Teil- 
selbst. 


® 
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rie 


1) W.H. Bragg u. R. D. Kleemann, Phil. Mag. (6) 10. p.318. 1905. 
2) H. Wilsar, Ann. d. Phys. 39. p. 1291. 1912. 
8) E. Wagner, Physik. Zeitschr. 13. p. 258. 1912. 


Sowohl der Durchgang durch Materie als die Licht- 


4) J. Koenigsberger u. F. Kutschewski, Ann. d. Phys. 37. 
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2. Das Licht entsteht durch die von den StéBen erzeugten 
sekundären Kathodenstrahlen. 

Es ist wohl anzunehmen, daß die sekundären Kathoden- 
strahlen etwas Licht erzeugen; aber mehrere Gründe sprechen 
dafür, daß der größte Teil direkt von gestoßenen Molekülen 
stammt. 

Wäre das ruhende Licht von sekundären Kathodenstrahlen 
erzeugt, müßte nach den gefundenen Elementargesetzen des 
Leuchtens die Menge der sekundären Kathodenstrahlen, die 
durchschnittlich pro Stoß erzeugt wird, mit der translatorischen 
Energie des Strahles proportional sein, denn ihre Geschwindig- 
keit ist nach Füchtbauer!) von der Spannung unabhängig. 

Die von Kanalstrahlen in Gasen erzeugten Kathoden- 
strahlen sind noch nicht untersucht, nur für Kathodenstrahlen 
von Metallen liegen einige Beobachtungen vor. Es wäre wohl 
zu erwarten, daß wenigstens für Aluminium, das ein kleines 
Atomgewicht hat, die Sekundärstrahlung ähnlichen Gesetzen 
wie für Gase folgt. Für Aluminium findet aber Füchtbauer?), _- 
daß die Menge von erzeugten Kathodenstrahlen mit wachsender 
Geschwindigkeit kein regelmäßiges Anwachsen zeigt. 3 

Wäre die ruhende Intensität von sekundären Kathoden- _ 
strahlen erregt, so müßte das ruhende Spektrum mit dm 
durch langsame Kathodenstrahlen erzeugten identisch sein. 
Beobachtungen von G. Fulcher’) dagegen zeigen, daß wenig- _ 
stens für Stickstoff das ruhende Spektrum von Kanalstrahlen _ 
sich von dem durch langsame Kathodenstrahlen erzeugten 
wesentlich unterscheidet. 

Die bis jetzt gemachten Beobachtungen sprechen also — 
gegen die Annahme, daß das ruhende Licht durch sekundäre 
Kathodenstrahlen erregt wird, und auch die optischen Unter- 
suchungen führen zu der Annahme, daß ein lichterregender 
Stoß stattfinden kann, ohne daß dabei die Strahlen selbst 
ihre Bewegung merklich ändern. 

Doch werden ja in der Tat die Strahlen von Gas ab- 
sorbiert, und nach den erwähnten Untersuchungen von Wilsar, _ 


1) Ch. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153, 748. 1906. 

2) Ch. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 156. 1906. 

8) G. Fulcher, Astroph. Journ. 84. p. 388. 1911; Physik. Zeitschr. _ 
13, p. 224, 1187. 1912. E 
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Wagner, Koenigsberger und die 
Strahlen ihre Geschwindigkeit sprungweise. Dies Resultat 
kann nur so gedeutet werden, daß einige ganz günstige Stöße, 
welche wir Absorptionsstöße nennen können, eine große Ab- 
nahme der Strahlgeschwindigkeit hervorrufen. 

Ein Gasteilchen, das einem AbsorptionsstoB ausgesetzt 
wird, müßte selbst eine Geschwindigkeit von der Größenord- 
nung der Strahlgeschwindigkeit bekommen, und würde das ge- 
stoBene Teilchen gleichzeitig zum Leuchten angeregt, so müßte 
wenigstens dies Licht eine Verbreiterung der ruhenden Linie 
gegen kleinere Wellenlängen bewirken. Ob ein Absorptions- 
stoB zu gleichzeitiger Lichterregung führt, darüber wissen wir 
bis jetzt gar nichts, doch müssen wir annehmen, daß wenig- 
stens für Wasserstofistrahlen in Wasserstoff das durch Ab- 
sorptionsstöße hervorgebrachte Leuchten gegenüber dem übrigen 
Licht sehr gering ist; denn sonst ist die fast vollständige Tren- 
nung von ruhender und bewegter Intensität kaum verständlich. 


Zusammenfassung. 


8 9. 1. Die Verschiebungseffekte sind für Stickstoff und 
Sauerstoff gefunden, sie sind aber viel kleiner als für 
Wasserstoff. 

2. Die ruhende Intensität folgt für sämtliche untersuchten 
Gase annähernd demselben Elementargesetz 

de 
k'v®. 
Dies Gesetz gilt auch dem ganzen ruhenden Licht. En 

3. Die kleineren Werte der Verschiebungen für Stickstoff 
und Sauerstoff beruhen auf einem verschiedenen Verhalten des 
Selbstleuchtens der Strahlen. Für Wasserstoff nimmt die 
Intensität des Selbstleuchtens mit wachsender Geschwindigkeit 
ab. Für Sauerstoff und Stickstoff dagegen wächst die Inten- 
sität mit wachsender Spannung. 

4. Für Stickstoff und Sauerstoff ist die aus dem Doppler- 
efiekt gefundene maximale Geschwindigkeit annähernd der 
Quadratwurzel aus der Spannung proportional, und die auf 
optischem Wege gefundenen Resultate stimmen mit den von 
W. Wien durch Ablenkungsversuche gefundenen gut überein. 
Für Wasserstoff dagegen finde ich übereinstimmend mit Wilsar, 
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daß die optische Methode kleinere Geschwindigkeiten als die 
elektrisch-magnetische gibt. 
5. Diese Ausnahmestellung des Wasserstoffs ist durch die — 
gefundenen Gesetze des Selbstleuchtens erklärt. 


In einer vor zwei Jahren veröffentlichten Note!) habe ch 
die positiven Strahlen benutzt, um eine mögliche Erklärung 
der Kometenschweife zu geben. Durch die Untersuchung der 
Polarlichterscheinungen bin ich zu der Ansicht geführt, daB 
eine Reihe von Nordlichtformen durch Strahlen des «-Strahlen- _ 
typus hervorgebracht wird, und wir werden zu der Annahme ~ 
geführt, daß positive Strahlen (strahlender Materie) von der — 
Sonne ausgehen. 

Wenn dann in der Nähe der Sonne die Kometen aus ~ 
gasartigen Gebilden bestehen, können wir sofort die Möglich- 
keit der Bildung von Kometenschweifen durch die Stöße von 
strahlender Materie erblicken, denn unabhängig von den 
Eigenschaften des Leuchtens muß man auf Grund der Ab- | 
sorption der Kanalstrahlen annehmen, daß die Strahlen, wenn 
sie durch gasförmige Gebilde gehen, imstande sind, die Gas- __ 
teilchen in Bewegung zu setzen, 

Jedenfalls scheint es mir, ist die jetzige Anschauung, a 
daB die Schweife durch den Druck des Sonnenlichtes zustande 
kommen, nicht eine befriedigende. 
Strahlungsdruckhypothese keine Erklärung des Selbstleuchtens 
der Kometenschweife, zweitens zeigen ihre Spektren, daß sie 
aus Materie im Gaszustande bestehen, aber wie Berechnungen ~ 


tation aufzuheben.*) 


1) L. Vegard, Archiv f. Math. og Nat. vid. 31. Nr. 13. 1911. 
2) K. Schwarzschild, Sitzungsber. d. Kgl. Bayr. Ak. d. Wiss. 31. _ 
p. 298. 1901. 
3) P. Debye, Ann. d. Phys. 30. p. 57. 1909, 

4) Anmerkung bei der Korrektur: Die erwähnten Resultate von ge: es 
Schwarzschild und Debye gelten für kleine vollkommen reflektierende seca pet 
Kugeln. Für Gase sollte nach Fitzgerald (Proz. Roy. Dublin Soc. 3 
Annalen der Physik, IV, Folge, 41 
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Wenn wir dagegen die Kometenschweife als positive 
Strahlen ansehen, haben wir sofort eine Erklärung der Licht- 
erregung, und der Mechanismus des Vorganges ist einfach 
und leicht verständlich. Es ist natürlich auch die Möglich- 
keit zu berücksichtigen, daß der Kometenkopf als Kathode 
gegenüber der Sonne als Anode wirkt, und das dadurch der 
Komet selbst positive Strahlen in der Richtung weg von der 
Sonne aussendet. 

Ich will mich hier auf diese Bemerkungen beschränken, 
ich hoffe aber bald Gelegenheit zu finden, die erwähnten An- 
schauungen weiter zu verfolgen. 


p. 344. 1883) das Licht nur insofern einen Druck ausüben, als es vom 
Gas absorbiert wird. Lebedew (Ann. d. Phys. 32. p. 411. 1910) miBt 
den Lichtdıuck auf Gase, und die Resultate stimmen qualitativ und an- 
nähernd quantitativ mit dem Ansatz von Fitzgerald überein. Mit 
Hilfe dieser Meßresultate können wir auch für Gase den Strahlungsdruck 
mit der Gravitationswirkung der Sonne vergleichen. 
Ist die Kraftwirkung des Sonnenlichtes auf einem Molekül / und die 
Gravitationskraft q, findet man aus den Angaben von Lebedew: 9 
gil = 3,4 x 10° für CO, und ae 
g/l =1,5 x 10° „ OH 
Die abstoBende Wirkung -des Lichtdruckes ist also fiir Gase sehr klein 
im Vergleich mit der anziehenden Kraft der Gravitation, und die gas- 


férmigen Gebilde der Kometenschweife kénnen nicht durch das Sonnen- 
licht weggeführt werden. 


pin Werte Ger Veracnieba st 


(Eingegangen 11. April 1913.) 
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9. Uber 
die Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen'); 
von H. Baerwald. 


4 


I. Einleitung und Untersuchungsmethode. 


1. Ältere Versuche. In einer früheren Mitteilung (vgl. unten) 
zeigte ich, daß man die von Lenard angewandte Methode, die 
Geschwindigkeit lichtelektrisch ausgelöster Elektronen zu be- 
stimmen, auch bei der Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen 
benutzen kann. Leitet man eine von Kanalstrahlen getroffene 
Metallplatte durch ein Galvanometer zur Erde ab, so wird der 
entstehende Ausschlag wesentlich von drei Faktoren bedingt, 
erstens der von der Platte aufgenommenen Kanalstrahlen- 
ladung, deren positiver Bestandteil meist der überwiegende 
ist?), zweitens der an Plattenoberfläche stattfindenden Reflexion, 
drittens der von ihr ausgesandten Sekundärstrahlung. Die 
Größe des positiven Ausschlages wird durch die Reflexion ver- 
ringert, durch die Sekundärstrahlung verstärkt sein. Während 
die Strahlabsorption und Reflexion nur durch sehr starke 
äußere Felder beeinfluBbar sind, genügen schon wenige Volt 


1) Die Literatur hierzu ist, soweit sie sich auf die Sekundärstrahlung 
von Kanalstrablen bzw. «-Strahlen bezieht, die folgende: Chr. Fücht- 
bauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 158—157 u. 748—750. 1906; Ann. d. Phys. 
23. p. 301—807. 1907; N. R. Campbell, Phil. Mag. (6) 22. p. 276. 1911; 
23. p. 46. 1912; B. Saxén, Ann. d. Phys. 38. p. 819—854. 1912; 
H. Baerwald, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14. p. 675—680 u. 
867—874. 1912. 

2) Kinetische Betrachtungen über das Verhältnis der positven, nega- 
tiven und neutralen Bestandteile des Kanalstrahles zueinander und deren 
Abhängigkeit vom Gasinhalt des Beobachtungsraumes, sowie der Art 
und Geschwindigkeit der Strahlteilchen vgl. bei J. Koenigsberger u. 
J. Kutschewski, Ann. d. Phys, 37. p. 161—232. 1912; W. Wien, Ann. 
d. Phys, 89, p. 519—544. 1912; P. Lenard, Heidelb, Ber, 1918, Abh, 4, 
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H. Baerwald. 
Gegenspannung, um die Sekundärstrahlung zum Verschwinden 
zu bringen. 

2. Bei den ersten 1. c. mitgeteilten Messungen lag die 
Gegenspannung an einem Netz, das der Kanalstrahl vor dem Auf- 
treffen auf die Platte passierte. Einer Steigerung von 0 bis etwa 
—10 Volt am Netz entsprach eine verstärkte Zurückdrängung 
der sekundär ausgeschleuderten Quanten und dementsprechend 
ein Sinken des positiven Stromes. Von — 10 Volt ab blieb 
der Galvanometerausschlag konstant. Da der Übergang zwischen 
beiden Stadien ein sehr scharfer war, so bestand die Hoffnung, 
etwaige Einflüsse der Primärstrahlgeschwindigkeit auf die Lage 
dieser Grenze festzustellen. 

3. Indessen zeigte sich bald, daß die Versuchsanordnung 
dazu ungeeignet war. Variation der Versuchsbedingungen ergab 
folgende Gesichtspunkte für verbessernde Umänderungen: 

Erstens: In der |. c. dargestellten Anordnung ist es un- 
günstig, daß die den Primärstrahl aufnehmende Platte gleich- 
zeitig zur Messung der Sekundärstrahlung dient, deren ver- 
hältnismäßig geringer Betrag von der sehr beträchtlichen Primär- 
strahlladung durch Differenzwirkung ermittelt werden muß. 

Zweitens: Das zur Erzeugung des Gegenfeldes dienende 
Netz wird vom Primärstrahl getroffen und dadurch selber 
Sekundärstrahlungsquelle. 

Mit dem zweiten Übelstande wurde früher bereits ge- 
rechnet, die komplizierende Wirkung jedoch unterschätzt. 
Probeversuche ergaben, daß die Netzsekundärstrahlung nicht 
wesentlich geringer ist als die der Platte. 

4. Neue Versuchsanordnung. Durch schrittweise Abänderung 
und Erprobung von Variationen in den Größenverhältnissen 
der einzelnen Teile zueinander, — letzteres zu dem Zwecke, 
den Einfluß des Kraftlinienverlaufes auf die Resultate zu 
studieren, — fiel die Wahl auf folgende Anordnung, die neben 
anderen Vorzügen auch noch den für sich in Anspruch nehmen 
darf, daß in ihr der Beobachtungsraum durch eine besondere 
zweite Gaedepumpe bedient und auf einem beträchtlich höheren 
Vakuum gehalten wird als im Falle der früheren Untersuchung, 
die mit nur einer Pumpe arbeitete. 

Dem Entladungsrohr (Fig. 1) strömen die Gase aus 
Kapillaren zu. A ist eine Aluminiumkathode mit kugelig 


7 
$ 
Ad 
3. 
eit 
v 
‘ 
il 
ir 
d 
Ww 
| 
| 
0, 
D 
be 


_ Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen. 


wingtärekiee Stirnfläche; ihr Kanal hat 2mm Weite. ‘Sie m 
im Eisendoppelkonus B verschraubt, von dem es bei X an der ; 
Kühlung vorbei (flüssige Luft oder Kohlensäure-Äthermischung) 
zur Pumpe I geht. Gegenüber von A, bei C, ist eine konische 
Bohrung angebracht; sie dient zur Aufnahme eingeschliffener, 
auswechselbarer Messingstücke, welche die Kapillaren aus ge- 
zogenem dickwandigem Kupferrohr eingelötet tragen. Die Zen- 
trierung ist dadurch in einfachster Weise gesichert. An — 
Kapillaren standen solche von 1,0, 0,8, 0,6, 0,4, 02mm 


“pte 
web 

Wirk 

‚gehen. 


lichter Weite zur Verfiigung; fiir die folgenden Versuche 
wurde die 0,6mm-Kapillare gewählt. Die Strahlen fallen auf 
die Mitte der zu untersuchenden Platte @ (24mm Durchmesser); 
ihre sekundär ausgestrahlte Elektrizitätsmenge wird im Faraday- 
zylinder F gesammelt. Vor dessen 12 mm großer Öffnung ist — 
in Verbindung mit dem geerdeten metallischen Innenschutz 4 
des Beobachtungsraumes — in 1mm Entfernung eine Quer- 
wand J angebracht. Sie läßt die Sekundärstrahlung durch 
eine 10mm weite, mit feinem Platindrahtnetz (Drahtstärke 
0,lmm, Maschenweite 0,56 mm) überdeckte Öffnung passieren. 
Die Entfernung der bestrahlten Platten von dieser Qverwand 
beträgt 11,5 mm. Mittels eines Schliffes D sind sie rasch aus- 
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wechselbar. In der AuBenhiille sind fir den Durchtritt des 
Primärstrahles ein 2mm großes Loch Z, zur Beobachtung der 
Innenteile zwei gegenüberliegende, mit Drahtnetz überlötete 
Schlitze angebracht. 

5. Das verzögernde Feld wird durch Anlegung positiver 
Spannung an @ erzeugt, die an FY ankommende Elektri- 
zitätsmenge durch den Ausschlag eines hier angelegten, 
zur Erde geleiteten Galvanometers gemessen (Empfindlichkeit 
5.107!°Amp./mm). Ihr Betrag wird durch die gewählte An- 
ordnung zwar sehr geschwächt, ist aber für die Anwendung 
eines Galvanometers noch groß genug. Gegenüber der früheren 
Anwendung ist die neue in folgenden Punkten im Vorteil: 

Erstens: Die Ladung der Primärstrahlung geht nicht in 
die Messuung ein, sie wird durch die Batteriespannung un- 
schädlich gemacht. Der Ort der Sekundärstrahlerzeugung und 
der Ort ihrer Messung sind räumlich voneinander getrennt. 

Zweitens: Der Primärstrahl trifft unter einem Winkel 
von etwa 60°) zum Lot auf die Platte; er findet auf seinem 
Wege kein Hindernis, das zur Quelle einer störenden zweiten 
Sekundärstrahlung werden könnte. 

6. Dafür muß die neue Versuchsanordnung einen anderen 
Nachteil in Kauf nehmen: Sie ermöglicht die Bestimmung der 
Sekundärstrahlung nur mit Überlagerung der reflektierten 
Primärstrahlen. Deren Betrag schränkt sie auf ein geringes 
Maß ein. Vorversuche mit derselben Anordnung ohne die 
Querschutzwand vor dem Auffänger ergaben verstärkte Ein- 
wirkung der Reflexion, besonders dann, wenn der ‚Auffänger 
in die Nähe der Hauptreflexionsrichtung des Primärstrahles 
(d. i. diejenige, welche dem optischen Gesetz entspricht) kam. 
Einführung der Querwand schützte die Reflexion vom Auf- 
fänger auf jeden Fall ab, doch wurde er von ihr um so mehr 
getroffen, wenn man nunmehr bei Variation der Auftrefistelle 
und des Einfallswinkels des Primärstrahles die Öffnung der 
Schutzwand in die Hauptreflexionsrichtung brachte.?) 


1) Die Achse des Beobachtungsraumes liegt also ungefähr in der 
Inklinationsrichtung, da die Ebene der Gesamtanordnung: Entladungsrobr- 
Beobachtuvgsraum in die Nord-Südrichtung fällt. 

2) Entsprechendes findet für -Strahlen Mc Clelland, Proc. Roy. 


Soc. 80 A. p. 501-515. 1908. 
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Die Überlagerung der Reflexion über die Sekundärstrahlung 3 


ist kein prinzipieller Mangel der Methode. Beide sind leicht 


voneinander zu trennen. Denn die Sekundärstrahlung ist durch — 


geringe Spannungen an @ zu beeinflussen, die Reflexion aber 
nicht; diese lagert sich als konstanter Summand über jene. Die 
endgültige Versuchsanordnung sucht sie tunlichst aus der Messung 
auszuschalten. Der Einfallswinkel und der Abstand Platte-Schutz- 
wand ist so gewählt, daß die Reflexion mit ihrer Hauptrichtung 


an der Öffnung vorbeigeht und größtenteils die Seitenwand trifft. a 
7. Die Feldwirkung. Die Auftreffstelle des Strahles auf — 
die Platte markierte sich als eine Ellipse mit den Achsen — 


1,5mm bzw. 2,5mm. Die Quelle der Sekundärstrahlung ist 
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also nahezu punktartig. Der Kraftlinienverlauf des verzögern- _ oe 


den Feldes ist in diesem axialen Teil annähernd regelmäßig. 
Ausbauchungen und Übergänge von der Platte auf die Seiten- 
wand finden erst an den Rändern statt. 
nicht, sondern kommen nur bei solchen Messungen in Frage, 


welche mit beschleunigenden Feldern arbeiten, wie z. B. bei 3 


Kondensatormessungen zur Bestimmung von Ionenbeweglich- 
keiten. Wir dürfen also den Verlauf der Messungen als den 
getreuen Ausdruck der zu bestimmenden Tatsachen ansehen. 


8. Folgende Punkte kommen hierfür in Betracht: a) Die i i 
Abhängigkeit der Sekundärstrahlungsmenge von der Stärke _ 
(Für ein bestimmtes Material der 


des verzögernden Feldes. 


Diese stören aber 


Platte G, bestimmte Art der Primärstrahlen und konstante _ 


Geschwindigkeit derselben.) 
geschwindigkeit. 
raum. d) Variation des bestrahlten Materiales. 

9. Genauigkeit der Messungen. Die Sekundärstrahlung von 
Kanalstrahlen ist gegenüber Variationen der Primärstrahlen 
empfindlich. Doch scheint es nicht, als ob für deren Er- 
zeugung Gleichstrom besser ist als intermittierende Entladung. 


Die Hochspannungsdynamo erwies sich dem mit Turbinen- ‘ 


unterbrecher betriebenen Induktor nicht überlegen, und es 
war zwecklos, für höhere Spannungen am Induktor die Gleich- 
richtung und Konstanthaltung des Stromes mittels Kapazität 
und hohem Widerstand!) vorzunehmen. Die Konstanz der 


1) G. S. Fulcher, Astrophys. Journ. 33. p. 28—57. 1911, 


b) Variation der Primärstrahl- 
c) Variation der Gasfüllung im Entladungs- 
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Strahlenintensität hängt hauptsächlich vom Gasstrom, d. i. vom 
Pumpengange ab. Es war leicht, eine so konstante Einstellung 
des Galvanometers zu erreichen, daB sie bei Wiederholungen 
auf Millimeter stimmte und die Schätzung von zehntel Milli- 
metern Wert bekam (Abstand Spiegel—Skala: 5 m). 
II. Versuche an Aluminium. 
10. Tragen wir in einer Kurve die Beziehung zwischen 
Galvanometerausschlag und verzögernder, d. i. positiver Span- 
nung an @ auf, die negativen Werte der Ausschläge von der 
Ruhelage nach unten, so wird der Spannung Null der größte 
Wert entsprechen. Mit steigender Spannung nimmt die 
Sekundärstrahlung ab, die Kurve steigt an und nähert sich 
in sanfter Biegung der Ruhelage des Galvanometers. Sie 
würde in diese übergehen, wenn nicht durch Überlagerung 
eines konstanten Betrages reflektierter positiver Primärstrahlen 
die ganze Kurve in in ihrer Lage nach oben verschoben wäre. 
In Fig. 2 sind mehrere solcher Kurven auf Grund der Tab. 1 
gegeben. In dieser Tabelle enthält Kolonne 1 die an @ liegen- 
den positiven Spannungen in Volt (hergestellt durch Spannungs- 
akkumulatoren), die folgenden Kolonnen die Galvanometer- 
ausschläge in Zentimeter von der Ruhelage aus gemessen, 
jede für eine bestimmte Primärstrahlgeschwindigkeit. Letztere 
ist durch die parallel mit dem Entladungsrohr am Induktor 
liegende Funkenstrecke (Messingkugeln von 1 cm Durchmesser) 
gekennzeichnet. Einstellung und Konstanthaltung der Ent- 
ladungsspannung war mühelos durchführbar. Die Tabelle gilt 
für Aluminium als Sekundärstrahler und Wasserstoffkanal- 
strahlen. Die Einzelwerte sind Mittel aus mindestens drei 
Ablesungen. Höchste Abweichung von diesem Mittel bei 
0 Volt ist 5mm, von 2—4 Volt 2 mm; von 6 Volt an be- 
tragen die Schwankungen nie mehr als 1mm. Die Kurven 
in Fig. 2 stellen die Versuchsreihen für 2,2, 3,5, 5,6, 9,5 mm 
Funkenstrecke dar. 


11. Wenn wir nicht die Ruhelage des Galvanometers zum 


Nullpunkt nehmen, von dem an die Ausschläge gemessen 
werden, sondern diesen Nullpunkt auf den Stand verlegen, 
den das Galvanometer für + 52 Volt an der Platte @ ein- 
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nimmt, so cchailen: wir Tab. 2. Hier sind die nega 

schläge, von diesem Nullpunkt an gerechnet, für jede Funken- 
strecke unter A eingetragen und daneben ihre prozentualen 
Beträge verzeichnet, wie sie sich ergeben, wenn man für den 
bei 0 Volt an @ sich einstellenden Maximalausschlag die Zahl 
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Tabelle 2. 
Al. Wasserstoff. 


Größe der Ausschläge, absolut und prozentual für die 
Funkenstrecken in mm: 


8,5 4,6 


>| 1,0 2,2 5,6 6,4 
A. | % | A. | %| A. %| 4 | % | A. | % 
| 
0|| 1,50} 100 | 2,28 |100 | 8,00 | 100 | 9,451100 |12,00 1100 |18,85/100 
2|| 0,40/26,7 | 0,73 | 3,08 |37,9 | 8,95/41,8 | 5,10 [42,5 | 6,05/45,3 
4| 0,17111,8 | 0,28 |12,6 | 1,35 |16,9 | 2,00/21,2 | 2,40 |20,0 | 3,18/28,8 En ae 
| 
| 0,06| 4,0 | 0,18 | 5,8 | 0,70 | 8,75| 1,10/11,66| 1,80 108 | 10185 $= 
x 
8 | 0,04) 2,67| 0,05 | 0,40 | 5,00) 0,66 7,00| 0,90 | 7,50] 0,89| 6,67 
10) 0,02| 1,38) 0,04 | 1,80] 0,25 | 3,12) 0,40| 4,28 0,60 | 5,00] 0,58) 4,00 
12| 0,00) 0,00) 0,03 | 1,34| 0,15 | 1,88) 0,25| 2,65) 0,40 | 3,33] 0,33) 2,47 
x 
14| » | 4 | 0,02 | 0,90] 0,08 | 1,00) 0,15| 1,58) 0,30 | 2,50) 0,25) 1,87 seen Be: 
16) » |» | 0,01 | 0,44) 0,05 | 9,68) 0,07) 0,79) 0,20 | 1,67] 0,18) 1,38 oo ee 
18| „ |» | 0,00 | 0,00) 0,00 | 0,00| 0,05 0,58) 0,10%| 0,84) 0,12| 0,90 ee 
| | x 
» | 0,00 000 0,07 | 0,58) 0,07| 0,52 
| | om | » | » | » | 0,05 | 0,41) 0,08] 0,28 
|» ” ” ” ” ” » | 0,01 | 0,08) 0,00) 0,00 
26) ,, ” ” ” ” ” ” » | 0,00 | 0,00) ,, ” or rag BL. 
| 
38 ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” 
52] „ ” ” | ” ” ” ” ” | ” ” ” ” 
| 7,0 | 7,7 9,5 11,5 | 14,5 | 18,5 A rg 
0/14,801100 115,73 |100 100 19,751100 16,55 |100 | 9,75/100 
2| 6,55/44,8 | 6,98 44,1 | 9,70 148,1 | 9,35/47,8 | 7,80 |44,1 | 4,40/45,1 a 
4| 8,15/21,1 | 8,63 128,1 | 4,72 |22,9 | 5,00/25,8 | 8,85 |28,3 | 2,40/24,6 
1,80112,2 | 1,90 12,1 | 2,65 |12,9 | 2,95/14,9 | 2,85 114,2 | 1,87/14,1 
8| 1,80) 8,80) 0,98 | 5,91) 1,60 | 7,77) 1,67 8,55) 1,85 | 8,16) 0,95) 9,74 
10 | 0,85) 5,79} 0,60 | 8,81) 1,05 | 5,10) 1,14) 5,79| 1,00 | 6,04) 0,62| 6,36 
12) 0,60| 4,05} 0,41 | 2,60| 0,75 | 8,64) 0,90) 4,60| 0,57 | 8,44| 0,40) 4,10 er 
14|| 0,40) 2,70| 0,29 | 1,84| 0,55 | 2,67) 0,48) 2,44| 0,44 | 2,66 0,25 257° 2: 
16 | 0,80) 2,02] 0,18 | 1,14 0,40 | 1,94| 0,89) 1,97) 0,26 | 1,57| 0,22) 2,26 a 3 
0,15} 1,01) 0,15 | 0,95) 0,32 | 1,55) 0,27) 1,87] 0,17 | 1,08] 0,14) 1,44 
20 || 0,12) 0,81] 0,18 | 0,88) 0,24 | 1,16) 0,18) 0,69] 0,15 | 0,91) 0,11) 1,18 
22 | 0,07| 0,47] 0,10%! 0,64| 0,10*| 0,49) 0,07) 0,35) 0,10% 0,60) 0,07) 0,72 
24 | 0,01) 0,07) 0,08 | 0,19) 0,06 | 0,19) 0,00 0,00) 0,06 | 0,36) 0,00) 0,00 Wie ig 
26 || 0,00) 0,00! 0,00 | 0,00 | 0,000 „| ,, | 000/000 „| „ 
I » ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ” ae. 
52 ” ” ” ” ” ” | ” | ” ” | ” 


12. Der Kirze halber nennen wir diejenige Lage des 
Galvanometers, welche von Spannungssteigerungen an @ un- 
beeinflußt bleibt, die ,,Grenzlage‘‘ und ihren Anfangspunkt 
die ,,Grenze“, endlich diejenige Spannung an Platte G, fir 
welche die Grenze erreicht wird, die „Grenzspannung“ (,,Grenz- 
geschwindigkeit“). Die Kurven (Fig. 2) zeigen, daß der Über- 
gang zur Grenzlage ein allmählicher ist. Zur genauen Ge- 
schwindigkeitsbestimmung der Sekundärstrahlung wäre eine 
scharfe Grenze erforderlich; in unserem Falle schließt deren 
Festsetzung eine gewisse Willkür ein. Da nun aber die 
Schwankungen des Galvanometers in diesem Bereiche nie 
größer als 1 mm waren, so sei die Grenze da angesetzt, wo 
die Abweichungen von der Grenzlage im Sinne negativer 
Ausschläge die Größe eines Millimeters überschreiten. Damit 
soll also nicht behauptet werden, daß jenseits dieser Grenze 
nicht noch größere Geschwindigkeiten vorkommen können, 
sondern nur so viel gesagt sein, daß ihr Betrag innerhalb der 
Fehlergrenze der Messungen liegt. 

13. Der Tab. 2 entnehmen wir die folgende Zusammen- 
stellung, welche die Grenzspannungen den Funkenstrecken, 
d. h. also den verschiedenen Primärstrahlgeschwindigkeiten 
zuordnen. *) 


Tabelle 3. 

Funken- 
strecken (mm) 1,0 | 2,2 | 3,5 | 4,6 | 5,6 16 7,0 | 7,7 | 9,5 | 11,5 | 14,5 | 18,5 
7} 18 | 15/18 | 19] 21| 22/22] 21 | 22 | 21 
nungen (Volt) | 


Legen wir durch die Punkte in Fig. 3 eine Kurve, so 
steigt sie bis ca. 21,5 Volt an, um dann, von etwa 7 bis 8mm 
Funkenstrecke ab zur Parallelität mit der Abszissenachse um- 
zubiegen. Daraus ergibt sich: 

Satz 1: Bei zunehmender Primärstrahlgeschwindigkeit ver- 
schiebt sich die Grenze aller vorkommenden Sekundärstrahlungs- 


1) In Tab. 2 sind die Grenzen durch Kreuze markiert. Für den 
Fall, daß die Grenze zwischen die „2 Volt“-Einheiten der Batterie fällt, 
ist die mittlere ungerade Voltzahl gesetzt; Dezimalen bleiben unberück- 
sichtigt. 
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geschwindigkeiten nach höheren Spannungen bis zu einer mari- 
malen Geschwindigkeit, bei welcher sie stehen bleibt (,Maximal- 
geschwindigkeit“). 


\ 


14 


Aluminium—Wasserstoff. Aluminium-Wasserstoff. 


Fig. 3. Fig. 4. ane 


14. Fig. 4 gibt den Zusammenhang zwischen Primär- 
strahlgeschwindigkeit und Menge der Sekundärstrahlung. Da 
die Reflexion der Primärstrahlung nur die Ruhelage des 
Galvanometers verschiebt, im übrigen die Sekundärstrahlung 
aber nicht stört, so haben wir als Maß für ihre Menge ein- 
fach die in Tab. 2 für O Volt unter A. gegebenen Aus- 
schläge einzusetzen (Fig. 4, Kurve a). Da die Größe der 
Reflexion etwas variiert, so ist es genauer, wenn man diese 
Werte auf die Reflexion Null korrigiert (Kurve 5), was den 
Kurvenlauf nur unwesentlich ändert. Den Betrag der Reflexion 
gibt Tab. 1 in der letzten Horizontalreihe, wo bei + 52 Volt 
jegliche Sekundärstrahlung beseitigt ist (Kurve c). 

Die Kurven a und 5 scheinen nun auszusagen, daß zu- 
nächst wenigstens mit zunehmender Entladungsspannung die 
Menge der Sekundärstrahlung wächst. Indessen ist der Zu- 
sammenhang zwischen diesen beiden Größen kein durch- 
sichtiger. Klar wird er, wenn man die Variationen des Ent- 
ladungsstromes mit denjenigen der Entladungsspannung ver- 
gleicht und durch Elimination der letzteren eine Beziehung 
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zwischen Sekundärstrahlungsmenge und Intensität des Kanal- 
strahles — denn für diese ist die Entladungsstromstärke ein 
Maß — herstellt. In den Entladungsstromkreis wurde ein 
Milliamperemeter eingeschaltet und die Stromstärke für die 
verschiedenen Funkenstrecken abgelesen. Ihr Verlauf war der 
gleiche wie der der Sekundärstrahlungsmenge: Ein Anwachsen 
bis etwa 9 bis 10 mm Funkenstrecke, dann Stillstand und Ab- 
nahme. Daraus geht hervor, daß für die Menge der Sekundär- 
strahlung die Intensität des Primärstrahles, d. h. die Teilchen- 
zahl in der Volumeneinheit, maßgebend ist. 


Jedenfalls gilt: 
ss Satz 2: Die Menge der Sekundärstrahlung ist der Inten- 
des Primärstrahles proportional. 


15. Der Verlauf der Reflexion der Primärstrahlen ist, 
wie Kurve c lehrt, dem der Sekundärstrahlung ähnlich. Für 
ihre Untersuchung ist unsere Anordnung, die sie tunlichst 
herabzudrücken sucht, ungeeignet. Die bereits erwähnten 
früheren Vorversuche, in welchen die Reflexion voll zur Gel- 
tung kam, haben noch deutlicher gezeigt, daß Satz 2 in der- 
selben Fassung, wie er für die Sekundärstrahlung gegeben ist, 
auch auf die Reflexion der primären Kanalstrahlen Anwen- 
dung findet. 

16. Die Verschiebung der Geschwindigkeitsgrenze mit 
der Spannung, die Existenz einer Maximalgeschwindigkeit 
einerseits und die Abhängigkeit der Sekundärstrahlungsmenge 
mit der Spannung andererseits sind nun offenbar zwei von- 
einander verschiedene, gänzlich unabhängige Vorgänge. Daß 
Versuchskomplikationen nicht das Bestehen einer Maximal- 
grenze vortäuschen, lehrt eine vergleichende Betrachtung der 
Figg. 3 und 4: Einem Anstieg in der Mengenkurve (Fig. 4) 
entspricht zwar ein solcher in der Geschwindigkeitskurve 
(Fig. 3), dem Abfall in jener dagegen ein Verharren auf der 
gewonnenen Höhe in dieser. Ferner: Die Mengenkurve kul- 
miniert später — bei etwa 10 mm Funken — als die Ge- 
schwindigkeitskurve, die schon bei 8 mm Funkenstrecke ihr 
Maximum erreicht. Endlich: Dem Anstieg in der Mengenkurve 
geht, wie im folgenden sogleich näher dargelegt werden wird, 
die Verschiebung in der Geschwindigkeitsverteilung (vgl. Tab. 4) 
parallel, dagegen bleibt später die Verteilung ebenso wie die 
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Maximalgeschwindigkeit wesentlich unverändert, während die 
Menge sinkt. Menge und Maximalgeschwindigkeit, wie die 
Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung überhaupt, sind also 
zwei voneinander unabhängige Größen. Jene ist durch die 
Zahl der bewegten Teilchen im Primärstrahl, diese durch 
deren Geschwindigkeit bedingt. Mit der Unabhängigkeit der 
Sekundärstrahlungsgeschwindigkeit von der Menge ist aber 
auch die Existenz der Maximalgeschwindigkeit als selbständige 
Erscheinung gesichert, und es gilt das Lenardsche Gesetz 
der Unabhängigkeit der lichtelektrischen Anfangsgeschwindig- 
keiten von der Intensität des erregenden Lichtes auch bei der 
Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen in entsprechender Weise. 

Satz 3: Die Geschwindigkeiten der sekundär ausgelösten Elek- 
tronen sind von der Intensität des primären Kanalstrahles unabhängig. 

17. Weiterhin wurde die Sekundärstrahlung bis zu ganz 
geringen Entladungsspannungen herab untersucht, um für 
diesen Bereich die Aussagen der letzten Paragraphen zu er- 
ginzen. Die Hochspannungsdynamo bot sich hierzu als ge- 
eignetes Hilfsmittel. Mit ihr konnte bis zu 900 Volt Primär- 
spannung Sekundärstrahlung nachgewiesen werden. Unterhalb 
dieser Grenze habe ich sie nicht mehr konstatieren können. 
Statt des Galvanometers ward ein Elektrometer benutzt. Seine 
Ausschläge wurden entweder mit Hilfe eines zur Erde ab- — 
leitenden Graphitwiderstandes als konstante abgelesen, oder 
durch die Einstellungen gemessen, die sich bei einer bestimmten 
Anzahl von Schlägen eines Metronoms ergaben, wenn bei deren 
Beginn die Erdung, am Schluß die Verbindung mit dem 
Faradayzylinder F (Fig. 1) aufgehoben wurde. Die Empfind- 
lichkeit betrug durchschnittlich 6 cm auf 1 Volt. 

Die Versuche ergaben, daß selbst an der untersten Grenze 
der Wahrnehmbarkeit der Sekundärstrahlung sich noch Ge- 
schwindigkeiten im Bereich von 4 bis 6 Volt fanden. Diese 
Grenze findet sich schon in den Tabb. 1 und 2 für 1,0 mm 
Funkenlänge, und wir haben in ihr offenbar eine Mniiml- = 
grenze aller möglichen Geschwindigkeiten vor uns (Punktierung : : 
in Fig. 3). Bei Steigerung der Entladungsspannung ber ~ 
4000 Volt ergab sich auch bei diesen Versuchen eine Ver- 
schiebung der Geschwindigkeitsgrenze, und zwar lagen die 
einzelnen Werte bei Spannungen, die mit unseren früheren 
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Funkenwerten recht befriedigend übereinstimmen, wenn man 
zu ihrer Umwertung in Volteinheiten die Tabelle Nr. 35 von 
Kohlrauschs ,,Praktischer Physik“ (Aufl. 11, p. 720) zugrunde 
legt. Ist somit der Anschluß an die früheren Versuche ge- 
wonnen, so schließen wir vermittelst des Satzes |, daß, wie 
jeder Entladungsspannung eine bestimmte Grenzgeschwindig- 
keit der Sekundärstrahlung bis zur Maximalgrenze entspricht, 
so auch der Minimalgrenze eine Entladungsspannung zugehört, 
unterhalb welcher die Fähigkeit, Sekundärstrahlen auszulösen, 
erlischt. Dem geben die folgenden Sätze Ausdruck. 

Satz 4: Die Fähigkeit der Wasserstoffkanalstrahlen, Sekundär- 
strahlung auszulösen, geht nicht kontinuierlich herab bis zur Ent- 
ladungsspannung Null, sondern erfordert eine Minimalspannung 
von etwa 900 Volt. 

Satz 5: Die Geschwindigkeitsgrenze in der Verteilung der 
Sekundärstrahlung konvergiert bei abnehmender Entladungsspan- 
nung nicht gegen Null, sondern bleibt, ebenso wie die Erregungs- 
fähigkeit der Primärstrahlen, bei einer unteren Grenze, einem 
Minimum von etwa 5 Volt stehen. 

Der Gang der Geschwindigkeitsgrenzen mit der Ent- 
ladungsspannung ist also im ganzen ungefähr .der, daß sie für 
ca. 900 Volt bei etwa 5 Volt ansetzen, bis 4000 Volt dort 
verharren, dann mit der Entladungsspannung ansteigen und 
bei etwa 20—24000 Volt (8 mm Funken) bei ihrer Maximal- 
grenze stehen bleiben. 

18. Nach den Untersuchungen Lenards erfordert die 
von Kathodenstrahlen erzeugte Sekundärstrahlung eine Mindest- 
geschwindigkeit des primären Elektrons von 11 Volt. Die 
Annahme, daß der Auslösungsmechanismus der Sekundär- 
strahlung bei bewegten Elektronen und Wasserstoffatomen 
derselbe ist, würde auf eine Mindestgeschwindigkeit der letzteren 
von 2200 Volt führen. Wir finden die Grenze etwa bei 900 Volt 
und dürfen darin eine Bestätigung für die Annahme sehen, 
daß der Vorgang in beiden Fällen ein verschiedener ist: Elek- 
tronen wirken durch Durchquerung des Atoms, Atome durch 
Annäherung.!) 

1) Vgl. hierüber C. Ramsauer, Über Analogien im Verhalten be- 
wegter Elektronen und Atome gegenüber ruhenden Atomen. Jahrb. d. 
Rad, und. El. 9. p. 515—588, 1912, 
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19. Wir wenden uns zur Betrachtung der Verteilung der 
Sekundärstrahlungsmenge auf die einzelnen Geschwindigkeits- 
bereiche. Schon Tab. 2 zeigt, daß auch bei höheren Primär- 
strahlgeschwindigkeiten nur etwa 5 Proz. der gesamten Sekun- 
därstrahlungsmenge eine größere Geschwindigkeit als 10 Volt 
besitzt. Tab. 4 zeigt dies noch deutlicher. Nach ihr fallen 
— von 5mm Funkenstrecke ab — von 100 Teilchen im Mittel 
ungefähr: 

55 auf den Geschwindigkeitsbereich: 0—2 Volt 


>: 24 , 
ten 
ieee ee Von den iibrigen 5 Proz. fallen 
2 in den Bereich von: 10—12 Volt 
ly » ” „: 12-14 „ 


» : 14 bis zur Grenzspannung. 

Nach Satz 2 nimmt nun aber die Gesamtmenge der 
Sekundärstrahlung in dem betrachteten Bereich der Ent- 
ladungsspannung zu. Dies würde bedeuten, daß alle weiteren 
hinzukommenden Mengen sich dieser Geschwindigkeitsverteilung 
fügen. 

Indessen ist zweierlei zu beachten: Erstens sind für 
Funkenstrecken unterhalb 5 mm die kleinsten Geschwindig- 
keiten stärker vertreten. Zweitens kommen nach Satz 1 bei 
höheren Entladungsspannungen höhere Geschwindigkeiten hinzu. 

Die wahre Sachlage ist also die folgende: Wohl sind 
mit steigender Entladungsspannung stets alle Geschwindig- 
keiten bis zur jeweiligen Grenzgeschwindigkeit vertreten, und 
zwar die niedrigsten am stärksten, jedoch findet beim Über- 
gang von niedrigeren zu höheren Entladungsspannungen eine 
Verschiebung der Geschwindigkeitsverteilung in der Weise 
statt, daß von je 100 Teilchen ein gewisser Betrag aus den 
niedrigeren Bereichen — besonders von 0—2 Volt — ver- 
schwindet und sich auf die höheren unter Hinausschiebung 
der Grenzgeschwindigkeit verteilt. 

Dies drücken die beiden folgenden Sätze aus: 

Satz 6: Auch bei den höchsten Entladungsspannungen ist 
95 Proz. aller Sekundärstrahlungsteilchen langsamer als 10 Volt. 
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Satz 7: Bei. zunehmender Entladungsspannung findet eine 
Verschiebung in der Verteilung der Sekundärstrahlgeschwindig- 
keiten nach höheren Werten statt; nach Erreichung der Maximal- 
geschwindigkeit bleibt sie konstant. 

20. Analogien mit dem Dopplereffekt. Ähnliche Resultate 
haben die Untersuchungen am Dopplereffekt ergeben. Sie 
haben gezeigt, daß Steigerung der Entladungsspannung eine 
wesentliche Änderung in der Geschwindigkeitsverteilung der 
bewegten Intensität nicht zur Folge hat. Nur die großen Ge- 
schwindigkeiten erscheinen verstärkt und bis zu einer Grenze 
vorgeschoben, die bei weiterer Steigerung der Entladungsspan- 
nung nicht überschritten wird. Diese letztere Tatsache steht 
nach Untersuchungen L. Vegards!) mit der Leuchtfähigkeit 
der bewegten Teilchen im Zusammenhang und hat für die 
vorliegende Betrachtung keine Bedeutung. Zudem ist das 
Verhalten der höchsten Primärstrahlgeschwindigkeiten mit 
wachsender Spannung noch nicht mit endgültiger Sicherheit 
festgestellt. Im ganzen genommen kennzeichnet der Doppler- 
effekt jedenfalls die Geschwindigkeitsverteilung im Primärstrahl 
getreu und wirft somit auch auf die Aussagen der Sätze 6 
und 7 neues Licht. Er lehrt, daß Erhöhung der Entladungs- 
spannung nicht etwa alle Strahlteilchen, sondern nur einen 
relativ kleinen Teil beschleunigt. Die geringeren Geschwindig- 
keiten bleiben in der Überzahl (die kleinsten Geschwindigkeiten 
haben keine Leuchtfähigkeit), und über die in der Hauptsache 
ungeänderte Geschwindigkeitsverteilung lagert sich eine ver- 
hältnismäßig kleine Verschiebung nach höheren Geschwindig- 
keiten zu bis zur Grenze über. 

Diese Analogie der Geschwindigkeitsverteilung im pri- 
mären Kanalstrahl und in der ausgelösten Sekundärstrahlung 
berechtigt uns, die Geschwindigkeit eines Primärstrahlteilchens 
zu der Geschwindigkeit des von ihm ausgelösten sekundären 
Elektrons direkt in Beziehung zu setzen und, Satz 1 ergänzend, 
zu sagen: 

Satz 8: Der höheren Geschwindigkeit eines Primärstralil- 
teilchens entspricht eine höhere Geschwindigkeit des sekundär aus- 
gelösten Elektrons. 

42* 
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III. Versuche an verschiedenen Materialien. 
21. Es bleiben noch die zwei letzten der in Nr. 8 auf. 
gestellten vier Untersuchungspunkte. Die Wahl der auf 
Sekundärstrahlung zu prüfenden Materialien kann nach drei 
Gesichtspunkten vorgenommen werden, erstens ihrem elek- 
trischen Charakter (Stellung in der Spannungsreihe), zweitens 
ihrem Atomgewicht und drittens ihrer Verwandtschaft mit der 
Radiogruppe der Elemente. 
Mit Wasserstoff- und Luftkanalstrahlen wurde bei: 
Al, Fe, Cu, Zn, Ag, Pt, Au, Pb, todo * 


mit Wasserstoffstrahlen allein, bei: 
C, Mg, S, Ca, TI, Bi, U, CuO ny ae 


gearbeitet.') 

Sämtliche Körper erhielten die Gestalt von 20—40 mm 
großen Kreisplatten — oder wurden in solche mit eben ge- 
schliffener Fläche eingefaßt — und befanden sich alle in der- 
selben Entfernung (11,5 mm) vom Netz. Die Dauer des Aus- 
wechselns. betrug 8—10 Min., vom Beginn des Lufteinlassens 
bis zum wieder erreichten Vakuum gerechnet. Darauf folgende 
dreistündige Reinigung schien mir selbst für die beträchtliche 
Empfindlichkeit der vorliegenden Versuche bei weitem aus- 
reichend. Zur Entladung diente hier, wie bei den Versuchen 
mit Al (außer in Nr. 17) der Induktor mit Turbinenunter- 
brecher, als Meßinstrument für die an # kommenden Elektrizi- 
tätsmengen das Galvanometer. 

Es sei besonders bemerkt, daß auch Tl und Ca, mit 
Benzin von der ihnen anhaftenden Aufbewahrungsflüssigkeit 
(Paraffinöl) gereinigt, völlig blank geschabt eingesetzt und nach 
beendeter Untersuchung in demselben Zustande, d. h. ohne 
bemerkbare wesentliche Trübung des Metallglanzes, dem Va- 
kuumrohr entnommen wurden. Tl, Ca, S und C (Retorten- 
kohle) waren in 24mm große Metallplatten unter Belassung 


1) Die selteneren Stoffe verdanke ich dem Entgegenkommen des 
chemischen Instituts der Darmstädter Hochschule; Uran — ein 468 


schweres Stück — der Liberalität der Firma E. Merck, Darmstadt. 
Für die liebenswürdige Unterstützung sage ich an dieser Stelle meinen 
besten Dank. 


660 
8 
tr 
10 
de 
M 
ei 
\ | 
wi 
la 
ge 
in 
er, al 
ne 
li 
in 
be 
a 
ur 
ox 
= pl 
& 
Be R 
sc 


Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen. 661 
eines 1mm breiten Randes gefaßt. Uran — wohl nicht als 
ganz rein, sondern als sehr hochprozentiges Karbid zu be- 
trachten — ließ sich bei seiner Härte und Sprödigkeit nicht 
in regelmäßige Form bringen. Von dem zur Verfügung stehen. 
den größeren Stücke wurde ein Teil abgesprengt und in einer 
der erwähnten Kreisplatten mit Woodschem Metall befestigt. 
Mittels einer Karborundscheibe ließ sich ihm eine unregel- 
mäßige ca. 1,5 cm? große Fläche anschleifen und diese dann, 
wie beim Diamant, mit dem eigenen, in die Poren der Scheibe 
eingedrückten feinen Staube polieren. 

22. Die Tabb. 5 und 6 geben für jeden Stoff diejenigen 
Werte, welche wir in den Tabb. 1—4 für Aluminium als die 
wichtigsten kennen gelernt haben: Die maximale Sekundär- 
strahlungsmenge (Ausschlag Ayuax. für die günstigste Ent- 
ladungsspannung und 0 Volt an Platte G), die Maximal- 
geschwindigkeit, die Entladungsspannung, bei der sie erreicht 
wird, die Geschwindigkeitsverteilung bis 10 Volt, den Prozentual- 
betrag der bis zu dieser Grenze vorhandenen Geschwindigkeiten 
im Verhältnis zur Gesamtmenge und endlich die Reflexion, 
alles dies ebenfalls für diejenige Entladungsspannung ge- 
nommen, für welche die letztgenannten Größen ihr Maximum 
erreichen und von der ab sie keiner Änderung mehr unter- 
liegen. Jeder einzelnen Zahl liegt also eine Beobachtungs- 
reihe zugrunde, wie sie für Aluminium in den Tabb. 1—4 und 
in den Kurven Fig. 2—4 in ihren Resultaten dargestellt ist. 

23. Im einzelnen sei zu Tabb. 5 und 6 noch folgendes 
bemerkt. 

CuO wurde in der Absicht untersucht, über den Einfluß 
der Oxydation auf die Größen der Maximalmengen und Maxi- 
malgeschwindigkeiten Aufschluß zu erhalten, was für die Be- 
urteilung der Ca und Tl-Werte von Bedeutung ist. Das Kupfer- 
oxyd wurde durch 10maliges Glühen der metallischen Kupfer- 
platte als ein dichter schwarzer Überzug hergestellt. 

Schwefel gab keine mit den Tabellenwerten vergleichbaren 
Resultate. Der Maximalausschlag betrug ca. lcm. Bei 
schwankenden Werten desselben war die Feststellung einer 
Maximalgeschwindigkeit unmöglich. Die Eigenschaften des 
Schwefels als Isolator vereitelten den Erfolg. Die Methode 
als solche wäre auch bei ihm anwendbar gewesen. 
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Tabelle 5. 
Wasserstoffkanalstrahlen. 


Al Ca Cu 
Atomgewichte 27,1 | 40,1 63,6 


Maximalmenge 
(em) 
Wird erreicht bei 
Funkenstrecke | 10 
(mm) | 


20,6 | 9,1 22,5 


Maximal- 
geschwindigkeit 
(Volt) 


Wird erreicht bei | 
Funkenstrecke 
(mm) 
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Prozentualbetrag 
bis 10 Volt (°/,) 


0—2 Volt 
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keitsverteilung 


Reflexion (cm) 
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Sekundärstrahlung von Kanalstrahlen. 

Stoffe ‘Al | Fe | Cu | Zn | Ag | Pt | Au | Pb 


Atomgewichte | 27,1 | 55,9 | 63,6 | 65,4 | 107,9 | 194,8 | 197,2 | 206,9 


Maximalmenge (em) | 8,7 | 88 | 66 | 80 | 9,0 | 94 | zo | 9,7 
Wird erreicht bei | 
Funkenstrecke (mm) | 10 10 8 8 9 | 8 8 8 
Maximalgeschwin- 
digkeit (Volt) 14 18 18 18 18 | 22 18 20 
Wird erreicht bei | 
Funkenstrecke (mm) || 7 8 6 6 7 7 5 7 
Prozentualbetrag 
bis 10 Volt (%,) |97 |96 |97 |96 |97 |96 |96 |96 


(0—2Voit |62 (60 (63 |65 |64 168 | 67 
FE » las |21 |19 |19 |19 
E 214-6 „ [10 |10 9 8 8 8 9 8 
os | = 4 4 3 8 5 4 3 4 
o& 4 (8—10 „ 2 1 3 3 2 2 2 2 
Reflexion (cm) | 0,60| 0,45| 0,50| 0,50 | 0,30! 0,55) 0,35 | 0,50 


Den in Nr. 21 genannten drei Gesichtspunkten ist durch 
entsprechende Auswahl der sekundär strahlenden Stoffe Rech- 
nung getragen. Die Variation des Atomgewichts ist die weit- 
gehendste, als sehr stark elektropositive Metalle sind Ca und Mg, 
als stark elektronegative Stoffe C, Pt und Au vorhanden. Die 
der Radiogruppe nahestehenden Elemente sind Tl, Pb, Biund U, 

24. Einfluß der Variation. der primären Kanalstrahlträger 
auf die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärstrahlung. Der 
Vergleich von Tabb. 5 und 6 lehrt, daß bei Variation der 
Primärstrahlart sich die Geschwindigkeitsverteilung bei einem 
bestimmten Sekundärstrahler ändert. Die Änderung ist so, 
daß der Prozentsatz aller Sekundärstrahlen unter 10 Volt im 
Verhältnis zur Gesamtmenge bei Übergang von Wasserstoff- 
zu Luftkanalstrahlen etwas höher rückt. Dem entspricht eine 
Zunahme des Prozentsatzes im Geschwindigkeitsbereich 0 bis 
2 Volt und eine Abnahme in den höheren Bereichen, infolge- 
dessen. also auch ein Rückgang in der Lage der Maximal- 
geschwindigkeit. 

Damit vereinigen wir eine andere Tatsache. Auch für 
Luftkanalstrahlen gilt das in Nr. 16 für Wasserstoffkanal- 
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strahlen Gesagte, und zwar bei allen Stoffen: Das Maximum 
der emittierten Sekundärstrahlungsmengen wird bei 8-10 mm 
Funken, das Maximum der Grenzgeschwindigkeiten bei 6—8 mm 
Funken erreicht. Also gilt nicht bloß Satz 3 für alle Stoffe, 
sondern wir müssen auch weiterhin schließen, daß die Art der 
_ Primärstrahlen als solche mit dem Wesen der Geschwindig- 

keitsbildung nichts zu tun habe, wenigstens nicht in erster 
Variiert der primäre Kanalstrahl in seiner chemischen 
Natur, so variiert die Geschwindigkeit des geschleuderten 
Trägers, und diese ist bei derselben Entladungsspannung für 
Luft kleiner als für Wasserstoff. Diese Geschwindigkeits- 
differenz der Primärstrahlen ist es, welche jene Änderung in 
der Geschwindigkeitsverteilung der Sekundärstrahlen, wie die 
Verschiebung der Maximalgrenzen nach kleineren Werten zu- 


. Satz 9: Der Einfluß der Primärstrahlgattung auf die Ge- 
 schwindigkeitsverteilung der Sekundärstrahlung bei einer bestimmten 
 Entladungsspannung ist nicht durch ihren chemischen Charakter, 
rs A sondern durch die den Atomgewichten entsprechende Geschwindig- 
 keitsdifferenz der Primärstrahlen bedingt. 

FE Satz 9 ist eine Erweiterung von Satz8. Er sagt aus, dab 
diejenigen Analogien, die wir im Verhalten bewegter Atome 
und Elektronen finden (vgl. C. Ramsauer, 1. c.) sich im engeren 
Rahmen, im Verhalten verschiedener Atomsorten, wiederfinden. 
Ob die Natur der Primärstrahlen auf die Sekundärstrahlung 
gänzlich einflußlos bleibt, auch wenn sehr verschiedene Atom- 


 gewichte und elektrische Charaktere der Kanalstrahlen gegeben 


strahlung nicht mehr durch Durchquerung des getroffenen 


Atoms, sondern durch Nähewirkung zwischen zwei sich treffen- 


i 2 spielen, ist durch die an Flammen angestellten Untersuchungen 
Dr erwiesen. Hier sind es fast ausschließlich die Metallatome, 
Be oder in den metallfreien Flammen die metallähnlichen Wasser- 


1) P. Lenard, Heidelberger Ber. 1911, Abh. 34; Heidelberger Ber. 
1918, Abh. 4. p. 4; E.N. da O. Andrade, Diss. Heidelberg 1911. 
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..%5. Einfluß. der Variation der Kanalstrahlträger auf die 
Menge der Sekundärstrahlung. Über die Menge der Sekundär- 
strahlung sagt der Vergleich der Tabellen 5 und 6 aus, daß 
sie bei Übergang von Wasserstoff- zu Luftkanalstrahlen ab- 
zimmt. Dafür gibt es zwei Erklärungsmöglichkeiten. Erstens: 
Der Grund der Abnahme liegt in der geringeren Geschwindig- 
keit der Primärstrahlen, welche dem höheren Atomgewicht 
entspricht. Zweitens: Bei Luft bilden sich Träger mit mehr- 
facher Ladung, der Primärstrahl wird bei gleicher Entladungs- 
spannung aus weniger Trägern in der Volumeneinheit ge- 
bildet, und deren Zahlverminderung bewirkt die Abnahme der 
Sekundärstrahlung. 

Wir neigen der zweiten Erklärung zu und stützen uns 
dabei auf das in Nr. 14, bzw. Satz 2 Gesagte. Der Luftkanal- 
strahl wird offenbar aus weniger Trägern pro Volumeneinheit 
gebildet. Es ist eine bekannte Tatsache, daß zur Aufrecht- 
erhaltung einer bestimmten Entladungsspannung man bei An- 
wendung der Durchströmungsmethode den Druck im Gas- 
behälter für Luft nur etwa halb so groß zu nehmen hat wie 
für Wasserstoff. Die Trägerverminderung aber wird zur Ge- 
nüge durch die Feststellung erklärt, daß Sauerstoff und Stick- 
stoff im Kanalstrahl Träger mit mehrfacher Ladung bilden.?) 
Aber selbst bei zweifacher und dreifacher Ladung wäre das 
Stickstoff- bzw. Sauerstoffteilchen bei derselben Spannungs- 
beschleunigung noch nicht halb so schnell wie das einfach 
geladene Wasserstofiteilchen. Satz 9 behält also dieser Er- 
klärung gegenüber seine Gültigkeit. Als die wahrscheinlichste 
sei sie im folgenden Satze ausgesprochen. 

Satz 10: Der Einfluß der Primärstrahlgattung auf die 
Menge der Sekundärstrahlung ist nicht durch ihren chemischen 
Charakter oder die den Atomgewichten entsprechende Geschwindig- 
heitsdifferenz, sondern durch die Teilchenzahl der Volumeneinheit 
bedingt, welche den Strahl bei bestimmter Spannung bei einfacher 
oder mehrfacher Ladung zusammensetzt. 

26. Einfluß des Stoffes auf Geschwindigkeit und Menge der 
Sekundärstrahlung. Wollte man einen solchen Einfluß des Stoffs 


1) Über deren Existenz vgl. H. Wilsar, Ann. d. Phys. 89. p. nell 
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annehmen, so wäre folgendes zu vermuten. Erstens: Die 
_ elektropositiven Stoffe zeigen eine große Menge und eine ge- 
ringe Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung. Zweitens: Die 
_ @lektronegativen Stoffe zeigen eine geringe Menge und große 
Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung. Drittens: Die der 
_ Radiogruppe nahestehenden Elemente mit ihrem instabileren 
Atombau zeigen era Menge und große Geschwindigkeit der 


Von alledem fat in Tabb. 5 und 6 nichts zu bemerken. 
Beide Aufstellungen sagen in der Hauptsache nur dies aus, 
daB für eine bestimmte Primärstrahlart Geschwindigkeits- 
verteilung, Maximalgeschwindigkeit und Menge der Sekundär- 
strahlung von der chemischen Eigenart des getroffenen Stoffes 
wesentlich unabhängig ist. 

Die Abweichungen, welche Tab. 5 aufweist, erscheinen — 
soweit sie das durch die Versuchsungenauigkeiten gegebene Maß 
überschreiten — nur als Überlagerungen störender Neben- 
umstände. Unter diesen ist in erster Linie der Voltaeffekt zu 
nennen. Die Meßanordnung besteht aus einem Kreis, der vom 
Messingauffänger durch das Galvanometer, die Erde, die 
Batterie zum bestrahlten Metall geht. Ist dieses in derselben 
Größenanordnung elektronegativ wie das Kupfer, so wird keine 
Störung zu erwarten sein; bei stark elektropositiven Stoffen 
aber wird der Voltaeffekt sehr energisch im Sinne einer 
Mengenverringeruug wirken, da das getroffene Metall die ab- 
geschleuderten Elektronen zurückzuziehen bestrebt ist. Dies 
ist bei den am stärksten elektropositiven Metallen: Magnesium 
und besonders Calcium, welches sehr sorgfältig, mehrmals und 
zu ganz verschiedenen Zeiten geprüft wurde, der Fall. 

Eine zweite Störung ruft die Oberflächenbeschaffenheit 
und Dichte des Materials hervor. In Stoffe von geringem 
Atomgewicht dringen die Primärstrahlen tiefer ein, die Ab- 
sorption der Sekundärstrahlung im Innern des getroffenen 
Stoffes wird größer und die Menge der Sekundärstrahlung ver- 
ringert. Dies ist bei Kupferoxyd und vor allem bei Kohle zu 
bemerken. 

Was die Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung bei den 
verschiedenen Körpern angeht, so wird diese durch den Volta- 
effekt naturgemäß nicht _— charakteristisch ist aber, 
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daß sie scheinbar durch den zweiten störenden Umstand, die 
Dichte des Materials, geändert, nämlich verringert wird. Aber 
eben nur scheinbar; denn die schnelleren Sekundärstrahlen 
werden durch die schnelleren Primärstrahlen ausgelöst; diese 
dringen aber tiefer ein, und die von ihnen erzeugten schnelleren 
Elektronen werden absorbiert. Nur die langsameren, von den 
langsameren Primärstrahlen mehr an der Oberfläche erzeugten 
Elektronen können den Körper verlassen. 

Wir sind also nicht berechtigt, von einem Einfluß der 
Natur des Stoffes auf die charakteristischen Größen der Se- 
kundärstrahlung, der Menge und Geschwindigkeit, zu reden, 
sondern dürfen als Resultat nur dies aussprechen : 

Satz 11: Die Natur des von Kanalstrahlen getroffenen Stoffes 
ist ohne Einfluß auf Menge und Geschwindigkeit der Sekundär- 

Ab: | 

27. Auf eine Diskussion der Resultate der vorliegenden 
Arbeit sei hier nicht eingegangen. Nur zwei Punkte wollen 
wir kurz berühren, die unsere Ergebnisse an frühere Ver- 
öffentlichungen anschließen. 

Der eine betrifft die von mir früher!) gemachte Angabe, 
daß die Geschwindigkeiten der von Kanalstrahlen ausgelösten 
Sekundärstrahlung wesentlich einheitlich und von der Größe 
von etwa 10 Volt sei. Diese Angabe ist durch die vorliegende 
Untersuchung dahin korrigiert, daß eine Einheitlichkeit in der 
Geschwindigkeit nicht besteht, sondern vielmehr jene von uns 
nachgewiesene Geschwindigkeitsverteilung. Deren Aussage geht 
dahin, daß jene 10 Volt-Grenze insofern Gültigkeit hat, als 
darüber hinausliegende Beträge selbst in den extremsten Fällen 
nur eine Höhe von 3—5 Proz. erreichen. Um diesen Betrag 
ist also die vorliegende Arbeit als genauer gegenüber der 
früheren anzusehen. 

28. Der zweite Punkt besteht in dem Verhältnis der 
Geschwindigkeiten des primär auslösenden rT 
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dem sekundär ausgelösten. @ 


1) H. Baerwald, Verb. d. Deutsch. Phys. Ges. 14. p. 675 bis 
680. 1912. 
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Für die Sekundärstrahlung von Kathodenstrahlen hatten 
die Untersuchungen Lenards zwei wichtige Tatsachen fest- 
gestellt. Die erste sagt aus, daß ein Primärstrahlteilchen nur 
dann ein sekundäres auszulösen vermag, wenn es die Ge- 
schwindigkeit von 11 Volt überschreitet!), die zweite, daß die 
Geschwindigkeit der Sekundärstrahlteilchen diese Größe nicht 
übertrifft, sondern maximal ebenfalls gegen 11 Volt beträgt.) 
Als Beweis für die Richtigkeit dieses Befundes findet sich in 
späteren, diesen Gegenstand berührenden Arbeiten ?) die Be- 
merkung, daß wenn die Sekundärstrahlung wesentliche Beträge 
höherer Geschwindigkeit aufwiese, unter der als sekundär ge- 
rechneten Strahlung auch tertiäre sich befunden haben müsse, 
was niemals zu konstatieren gewesen sei. 

Nun hat Herr Lenard jene Sekundärstrahlungsgeschwindig- 
keit (von 7— 10,7 Volt) bei Primärstrahlen von 1000—4000 Volt 
erhalten, und es wäre an sich wohl möglich, daß bei Ka- 
thodenstrahlen von !/, Lichtgeschwindigkeit und mehr noch 
höhere Beträge vorkommen, als 11 Volt. Der Schluß, daß 
dies nicht der Fall sei, ist ein indirekter, aus der Nichtexistenz 
von Tertiärstrahlung gezogener. Bestätigt er sich an direkten 
Versuchen, so wäre auch für primäre Kathodenstrahlen, wie 
für Kanalstrahlen, das Vorhandensein einer Maximalgeschwin- 
digkeit) der Sekundärstrahlung nachgewiesen, und zwar läge 
diese für Kathodenstrahlen eben bei 11 Volt, während sie für 
Kanalstrahlen zwischen 20 und 25 Volt liegt. 

29. Noch wesentlicher in diesen Zahlenbeziehungen als 
die mögliche Existenz einer auch bei primären Kathoden- 
strahlen konstatierbaren Geschwindigkeitsabhängigkeit und 
einer Maximalgrenze der sekundären Geschwindigkeiten ist 
für uns jedoch die in ihnen enthaltene Aussage, daß bei der 
Sekundärstrahlungsauslösung das ausgeschleuderte Teilchen 
stets langsamer ist als das auslésende. Dem stehen die Re- 
sultate J. J. Thomsons *) gegenüber, welche die Geschwindig- 
keit der Sekundärstrahlen für unabhängig von derjenigen der 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 149—198. 1902. 

2) P. Lenard, 1. c. 15. p. 485—508. 1904. 

83) W. Kossel, Ann. d. Phys. 37. p. 898—424. 1912; S. Bloch, 
l. e. 38. p. 559—587. 1912. 
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Primärstrahlen erklären und behaupten, daß die erstere ach 
größer sein könne als die letztere, woraus sich der Schluß 
ergäbe, daß die Atome beim Anprall der Primarstrahlen zer- — 
sprengt würden und eventuell mehr Energie hergäben als in 
sie hineingeschickt wurde. 

Die vorliegenden, an Kanalstrahlen gewonnenen Resultate 
schließen sich den Ergebnissen Lenards an und stehen im 
Gegensatz zu denjenigen Thomsons. Das gleiche gilt von 
den Untersuchungen Campbells über die _Deltastrahlen, wie 


Röntgenstrahlforschung her, bekannt geworden ist. Besonders 
haben unsere Versuche über die Sekundärstrahlung von Kanal- — 
strahlen keine so hohen Anfangsgeschwindigkeiten ergeben, wie 
Thomson sie angibt (40 Volt), und wenn die oben aus- 
gesprochenen Sätze über den Auslösungsmechanismus bei der | 
Emission der Sekundärstrahlung auch nichts Detailiertes aus- — 
zusagen ermöglichen, so deutet die ganze Reihe von Tat- 
sachen der Regulierung der Sekundärstrahlung durch den 
Primärstrahl, wie die Einflußlosigkeit der Natur des getroffenen = 
Stoffes doch darauf hin, daß der Vorgang der Sekundarstrah- __ 
lung keine reine Energieauslösung darstellt, sondern daB in 

ihm die Energieübertragung vom primären auf das sekundäre 
Strahlteilchen, bzw. das getroffene Atom, mindestens or 
wesentliche Rolle spielt. ; 


Darmstadt, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, 13. April1918. | 
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pr 10. Die Dispersion des Fluorits im Ultrarot; — 2 


te von F. Paschen. 
IM Zu der Bemerkung der Herren E. Warburg, G. Leit- 
häuser, E. Hupka, C. Müller!) über meine letzte Bestim- 
mung?) der Dispersion des Fluorits (p. 619) möchte ich sagen, 
daß die von ihnen vermuteten und numerisch angegebenen 
Fehler der Brechungsexponenten von der Größe —1,6 bis 
+3,3x 10-5 sind und damit innerhalb der Genauigkeit meiner 
Messung liegen. In dem von ihnen benutzten Spektralgebiet 
ist die Dispersion des Fluorits zu gering, als daß man hier 
die Wellenlänge genauer als bis auf einige Tausendstel u 
genau erhalten könnte. Selbst wenn die mittlere Wellenlänge 
so genau eingestellt wäre, so würde das auf den Bolometer- 
streifen fallende Spektralgebiet zu groß sein, als daß die für 
die Isochromate in Betracht kommende Schwerpunkts-Wellen- 
länge bis auf "/,ooo 4 definiert wäre. Quarzprismen sind für 
dies Spektralgebiet wegen der ca. 3mal größeren Dispersion 
besser. Auch ist ihre Wellenlängenskale hier genauer bekannt.?) 

In ungefährer Übereinstimmung mit den von den ge- 
nannten Beobachtern angegebenen Fehlern, aber nicht mit 
dem von ihnen vermuteten Gang derselben sind die Korrek- 
tionen, welche nach neueren gelegentlichen Messungen von mir 
an meinen älteren Bestimmungen anzubringen sind. Die neuen 
Bestimmungen sind nach der Methode ausgeführt, welche ich 
für ein Quarzprisma*) angewandt habe, und nach der man 
z. B. mit einer Heliumröhre oder einer Quecksilberlampe ge- 
rade in dem fraglichen Spektralgebiet von 1—2 u sehr bequem 
Anschluß an exakt bekannte Wellenlängen erhält. 

Benutzt ist dasselbe Fluoritprisma, welches zu allen 
früheren Messungen von mir diente, Sein brechender Winkel 


1) E. Warburg, G. Leithäuser, E. Hupka, C. Müller, Ann. 
d. Phys. 40. p. 609. 1913. 

; 2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4. p. 299. 1901. 
8) F. Paschen, Ann. d. Phys. 35. p. 1005. 1911. 
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ist 59°59’ 31,8” ‘und nicht, wie ich früher mit Goniometern 
geringerer Ablesegenauigkeit fand, 59°59’15”. Der Brechungs- 
exponent der Natriumlinie und der gelben Heliumlinie sind 
bei einer mittleren Temperatur von 17,4°C. optisch bestimmt. — 
Für die anderen Wellenlängen ist die Differenz ihrer Minimal- 
ablenkungen gegen die der Natrium- oder gelben Heliumlinie 
optisch oder bolometrisch gemessen (ebenfalls bei Temperaturen 
zwischen 17 und 18° C.). 

Am genauesten festgelegt sind die Heliumlinien. Die 
Beobachtungen sollten eigentlich später vervollständigt und 
für A = 0,7665 und 1,0140 u auch verbessert werden. 


A (u) 0,48615 (H,) 0,58758 (He) 0,58932 (Na) 0,65630 (H,) 
ö 31°51’ 40,9” 831986’ 3,89” 819835’ 51,4” 81° 29° 12,7” 


n beob. 1,487072 1,433907 1,433866 1,482519 
n Fl.II 1,437115 1,488957 1,483916 1,482574 
An beob.-ber. —0,006043  —0,000050  -—0,000050  —0,000055 
iw) 0,72818 (He) 0,76658 (K) 1,0140 (Hg) 
31° 23’ 50,8” 31° 21’ 28,1” 31° 117 9,4” 
n beob. 1,431427 1480928 1,42885 


n Fi. IL 1,481494 1.431024 1,42893 
An beob.-ber. — 0,000067 — 0,000096 — 0,00008 
A (u) 1,08304 (He) 1,8688 (He) 2,0582 (He) 
Ö 31° 9 11,9” 30° 50’ 9,9” 30° 45’ 38,6” — 
n beob. 1,428449 1424567 1,423626 
n Fl. IL 1,428506 1,424661 -1,423709 
An beob.-ber. —0,000057 —0,000094 —0,000088 


n Fl. II ist nach der Fl. II meiner letzten Abhandlung?) 
berechnet. Die berechneten Werte n sind um 5 bis 9x 10 
größer als die neu beobachteten. Dies liegt hauptsächlich an 
dem geänderten Werte des Brechungsexponenten der Natrium __ 
linie. Denn die Differenzen der Minimalablenkungen gegen 
die der Natriumlinie sind jetzt ungefähr dieselben, wie nach 
Fl. II, also wie früher. Daraus folgt, daß aus der Differenz 40 
der Minimalablenkung gegen die der Natriumlinie (die man ja 
tatsächlich benutzt) auf Grund meiner früheren Beobachtungen 
und der Fl.II die Wellenlängen richtig bestimmt werden. Zur 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 4. p. 299. 1901. n?= A*+ usw. | 
Das Minuszeichen ist, wie leicht ersichtlich, ein Druckfehler. 
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Illustration hierfür seien nebeneinander gestellt die richtigen 
Werte A und die Werte, welche ich aus meiner früheren 
Dispersionsbestimmung für die jetzt beobachteten Minimal- 
ablenkungsdifferenzen berechne: 

Ad bedeutet dx, — 0, jetzt beobachtet. A ber. bedeutet 
die für 406 nach meiner früheren Bestimmung berechnete 
Wellenlänge, A beob. die jetzige richtigere Wellenlänge. 


0 -11,9"  —15'49,5" +4121,1” 
beob. 0,5898 0,5876 0,6568 0,4861 0,7282 
A ber. 0,5898 0,5876 0,6558 0,4855 0,7286 
Ai beob.-ber. 0 0 +0,0005 +0,0006 —0,0004 
46 +14 28,8” +4+24'42,0" 26'89,5” 45’41,5” 50’ 17,8” 
i beob. 0,7665 1,0140 1,0880 1,8688 2,0582 
Aber. 0,7691 1,0185 1.0842 1,8747 2,0618 
Ai beob.-ber. — 0,0026 —0,0045 - —0,0012 -0,0059 —0,0036 


Die richtigen Wellenlängen sind um einige Tausendstel u 
kleiner, zeigen aber zwischen 1u und 24 keinen Gang. Die 
Differenzen entsprechen meiner früheren Angabe: 

„Die Abweichungen der Beobachtungen von den Formeln 
entsprechen im Ultrarot wenigen Einheiten der dritten Dezi- 
malen im Werte der Wellenlängen, so daß es möglich er- 
scheint, durch exakte Einstellung diese Dezimale noch einiger- 
maßen genau zu messen.“ 

Das beste Anwendungsgebiet des Fluoritprismas liegt jen- 
seits 2u. Die Fehler der Wellenlängen sind hier wegen der 
wachsenden Dispersion von abnehmendem absoluten und daher 
von noch schneller abnehmendem prozentischen Betrage. 
H. M. Randall?) findet mit meinem Fluoritprisma auf Grund 
meiner Dispersionsbestimmung und der Fl.II für den Schwer- 
punkt der Reststrahlen des Gipses die Vakuum-Wellenlänge 
8,6770 u, mit einem Gitter 8,6793 u, für welchen J. Koch?) 
nach einer Interferenzmethode 8,6787 u erhielt. 


1) H.M. Randall, Astrophys. Journ. 34. p. 311. 1911. 
2) J. Koch, Nova Acta Reglae Soc. Scient. Upsaliensis Ser. IV. 2. 
Nr. 5. 1909. 
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